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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma das combinacdes de blindagern balistica de maior eficiencia e uma placa de 

ceramica colada a uma placa ductil. O uso de materiais na interface da ceramica com a placa 

ductil e um dos modos de otimizacao de um sistema de blindagern balistica. 

Foram desenvolvidos 11 tipos de composites para uma blindagern de protecao balistica 

com nivel III de protecao ( 7,62 mm FMJ). Testaram-se diversas configuracoes de materiais 

nos composites : tres tipos de materiais como placa de apoio (policarbonato, acrilico e 

polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM)), cinco tipos de materiais na interface 

(feltro, borracha, policarbonato alveolar, espuma de poliuretano e adesivo Sika 255FC) e tres 

espessuras de ceramica de alumina (8mm, 10mm, 12,7mm). Varias teenicas foram usadas 

com o objetivo de qualificar e quantificar o dano balistico sofrido pelos composites: medida 

de defiexao da placa ductil, analise estereoscopica, analise granulometrica dos fragmentos das 

ceramicas e medicao da velocidade residual. Conclui-se que o uso adequado de materiais na 

interface de um sistema de blindagern ceramica - placa ductil polimerica, pode maximizar a 

sua capacidade de protecao balistica. Dos composites estudados e sob as condicdes de tiro a 

que foram expostos, os que apresentaram melhor performance para blindagens foram as 

configuracoes que continham como material de interface o feltro e a borracha (presentes nos 

composites de ceramica de alumina + placa de feltro + placa de PEUAPM e ceramica de 

alumina + placa de borracha + placa de PEUAPM). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras Oiave: 

Blindagern balistica, impacto balistico, composite balistico, fragmentacao. 
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The combination of a ceramic plate fixed on a ductile plate is one of the best solution 

to ballistic protection. 

Eleven types of composite plates were developed for level III (7,62 mm FMJ) of 

ballistic protection. Various types of materials were used as back up plate : polycarbonate, 

acrylic and ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE). For interface materials 

were selected : felt, rubber, honeycomb polycarbonate, polyurethane foam and Sika 255 

adhesive. Three thickness of alumina tiles were used : 8mm, 10mm e 12,7 mm. 

Various techniques were used in order to quantify and to qualify the damage caused by 

the ballistic impact: deflection measure of the ductile plate, stereoscopic analysis, study of 

particle size of ceramic fragmentation and residual velocity measure. The use of interface 

materials proved to be a way to otimization of the ballistic protection capacity of a light 

composite armor system. Two types of composite plates were selected for ballistic armor : 

alumina ceramic tile + felt + UHMWPE plate and alumina ceramic tile + rubber + UHMWPE 

plate. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Key Words: 

-Armor, ballistic impact, interface, composite, fragmentation. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Historico 

Desde que o primeiro homem das cavernas golpeou duramente seu semelhante, os 

combatentes sonharam toraar-se imunes as armas de seus oponentes. A primeira protecao 

que se tern noticia no campo belico foi o escudo; peea presente desde dos tempos pre-

historicos evoluiu e ainda hoje continua evoluindo. Com o desenvolvimento da metalurgia 

primitiva, comecaram a surgir os primeiros escudos de bronze e, logo apos, os de ferro. 

Portanto, a armadura dos cavaleiros medievais deve ser entendida como o natural 

sueessor do escudo, ou seja, um escudo de corpo inteiro (Laible, 1980). 

Capacetes e blusas feitas de correntes metalicas minusculas, as chamadas malhas ou 

cotas, foram os companheiros das primeiras e parciais armaduras, dos ainda presente escudos, 

principalmente durante a Baixa Idade Media. Conforme as armas da epoca, comecaram a 
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sofisticar -se (arco e flecha, balestra, macas), as armaduras tomaram-se mais espessas, 

pesadas e desconfortaveis. 

Dessa forma, um cavaleiro em armadura alem de nao estar totalmente invulneravel, era 

extremamente mais eustoso e lerdo do que um arqueiro ou um lanceiro. Portanto o unico 

item do vestuario que sobreviveu na Europa foi o capacete, derivado diretamente dos elmos 

dos cavaleiros. 

O advento da 1° Guerra Mundial assistiu a uma completa ignorancia quanto a protecao 

pessoal do combatente, ignorancia esta que havia se acentuado desde as Guerras 

Napoleonicas, porem o mundo viu o surgimento dos primeiros carros de combate sob lagartas 

para uso no campo de batalha. Esses carros de combate eram praticamente cofres 

motorizados. O desprezo com relaeao a protecao individual igualmente sucedeu com as 

tropas na 2° Guerra Mundial, porem os carros de combate se tornaram arma essencial no 

campo de batalha sendo alvo de estudos tecnicos -cientificos resultando em serias pesquisas 

relacionadas aos fenomenos que envolvia a Mecanica da Perfuracao e Penetracao, utilizando 

metodos analiticos (Zukas,1978). 

Com o inicio da Guerra da Coreia e o desenvolvimento de novos acos, ligas metalicas e 

fibras plasticas o conceito da armadura renasceu e as blindagens dos veiculos sofreram grande 

otimizacao. 

Com o terrorismo crescendo a partir da decada de 60, houve uma grande expansao de 

uso de coletes a prova de balas por autoridades e guardas-costas e tambem causou a 

transferencia da tecnologia de blindagern inicialmente desenvolvida para veiculos militares 

para produtos do mercado civil como carros-forte, veiculos de passeio, guaritas, coletes para 

agentes bancarios e etc. 

Nos anos atuais a tecnologia de blindagern explora cada vez mais as possibilidades 

oferecidas pelos novos materiais como a ceramica, novos tipos de fibras sinteticas e 

polimeros para uso tanto do mercado militar como de seguranca e civil. 

Certamente nao e uma lideranca que o Brasil gostaria de ostentar, mas o fato e que, em 

funcao do aumento da violencia, cresce a cada dia no pais o numero de carros blindados, o 

que ja nos coloca, ao lado do Mexico, como um dos principais mercados mundiais desse 

setor. 
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Estima-se que ja circulem hqje no eixo Rio-Sao Paulo cerca de 5000 carros blindados. 

O que antes era restrito a veiculos militares, depois ao uso de chefes de estado e magnatas, 

hoje passou tambem a ser utilizado por outro tipo de publico formado por empresarios, 

artistas, executivos e politicos 

Sem contarmos com o uso cada vez maior por agentes de seguranca privados de coletes 

a prova de bala, do uso de carros-forte e ate mesmo helicopteros com blindagern para 

transporte de valores. Sem falar do vital uso militar das blindagens no atual cenario da 

guerra moderna. Considerando a atual situacao da violencia urbana das nossas cidades, em 

algumas cidades do Brasil ja se caracteriza um estado de guerrilha urbana, a Tecnologia de 

Blindagern surge como um instrumento passivo de fundamental importancia para a seguranca 

da populacao em geral e dos profissionais que convivem com o problema da violencia 

diariamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Evolucao dos veiculos blindados militares 

Os carros de combate finalizaram a la Guerra Mundial, eomecaram a 2a Grande 

Guerra e, talvez, tenham evitado a 3a Guerra Mundial. Uma decada depois de serem usados 

em uma das maiores operacoes militares da Historia, Operacao Tempestade no Deserto, o seu 

futuro esta sendo discutido e um novo conceito esta sendo desenvolvido. 

Durante a maior parte da Guerra Fria, o foco principal do planejamento militar das 

Forcas Armadas dos Estados Unidos era a defesa da Europa, e para isso carros de combate e 

equipamentos pesados tinham sido mantidos em depositos na Alemanha. A ideia era dispor 

antecipadamente do equipamento, de modo que numa emergencia so as tropas precisassem 

ser transportadas. 0 transporte aereo tornou-se programa prioritario da Forca Aerea. Alem de 

ser mais rapido do que o transporte maritimo, tinha a vantagem de poder ser feito por 

empresas aereas comerciais quando necessario. 

Com o fim da Guerra Fria, o desaparecimento da URSS e o naufragio do Bloco 

Socialista, uma possivel guerra convencional na Europa passou a ser improvavel. 

Sem a URSS, os EUA se torna a unica Superpotencia Militar e como tal tenta ocupar o 

cargo de nao mais o xerife do mundo ocidental mas sim o xerife de um mundo globalizado. 
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Dando mesadas para os rassos e fazendo acordos com o Japao, China e Europa, os 

paises do Terceiro Mundo se tornam agora o principal foco do pianejamento militar 

amencano. Em dezembro de 1980 os EUA pos em andamento a Operacao Estrela 

Brilhante, um exercicio militar ao lado do exercito egipcio nos desertos perto do Cairo. 

Nesse exercicio os EUA testaram a sua Forca de Deslocamento Rapido (FDR), que fora 

criada para enfrentar situacoes de emergencia contra os interesses americanos em pontos 

distante do globo. Para transportar os 1400 homens e seu equipamento de Fort Campbell, no 

Kentucky, a uma base militar egipcia perto do Cairo, os avioes de transporte militar C - 141 e 

os onze gigantescos Galaxy C-54, mobilizados para a operacao, gastaram seis dias - tempo 

considerado excessivo, ainda mais levando em conta que o desejo era ter capacidade 

de transportar 200 000 homens. O exercicio revelou que a Forca de Deslocamento Rapido, 

em primeiro lugar, nao era rapida. E, em segundo lugar, nao se deslocava como deveria. 

Durante a Operacao Escudo do Deserto ( antecedeu a Operacao Tempestade do 

Deserto), o Comando de Transporte Aereo Militar fez 1848 voos no primeiro mes, contando 

com 230 voos civis, para conduzir um total de 63 mil toneladas de tropas e equipamentos. 

Entretanto, durante a Operacao Justa Causa- a intervencao no Panama em 1989 - a Forca 

Aerea fez 775 voos para levar e trazer 20700 toneladas em um mes, e durante a guerra arabe -

israelense de 1973 os Estados Unidos fizeram 567 voos para apoiar Israel com 21200 

toneladas de equipamento. 

A desvantagem do transporte aereo e que nao tern a mesma capacidade de carga 

maritimo. Um C-5 pode levar de sessenta a setenta toneladas e um C-141, de vinte a trinta, 

embora esses carregamentos possam variar amplamente, em razao de varios fatores. O 

equipamento levado por oito navios de transporte rapido exigiria 2500 viagens de C-141. 

Mas o maior problema com o transporte de forcas pesadas nao e so o peso mas tambem o 

volume. A maioria dos carros de combate e veiculos das forcas terrestres requer um aviao de 

tamanho maior que o usual, tanto pelo peso como pelas dimensoes, e so um dos maiores 

avioes de transporte, o C-5 Galaxy, tern condicao de carrega - los. Nao existem avioes de 

transporte em numero suficiente para levar muito longe uma divisao reforcada. 

Enquanto a Marinha dos EUA, possui uma esquadra para cada oceano, a Forca 

Aerea superbombardeiros intercontinental s, o Exercito nao possui a a mesma Mobilidade 

Estrategica. 
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Em 23 de jimho de 1999 o chefe do Estado Maior do Exercito Americano general 

Eric K. Shinseki anunciou a necessidade, dentro do atual cenario global, do Exercito 

Americano de se transformar em uma grande forca de resposta estrategica. Em 12 de outubro 

de 1999, o Exercito dos EUA anuncia um grande rompimento com o passado e anuncia as 

novos objetivos a serem atingidos: pode dispor para combate em qualquer lugar do mundo 

de uma brigada em 96 horas, uma divisao completa em 120 horas integrada por 15 mil 

homens e 5 divisoes em no maximo um mes. Para atender a essas exigencias foi criada o 

programa FCS (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFuture Combat Systems). 

O programa FCS e um grande programa de desenvolvimento cuja missao e 

desenvolver sistemas e subsistemas, aereos ou terrestres, controlados remotamente ou nao 

para aumentar a letalidade e capacidade de sobrevivencia nao so das forcas mecanizadas 

como dos soldados de infantaria mas nunca esquecendo a Mobilidade Aerea Estrategica. O 

desejo do Exercito americano e que uma forca de ataque FCS garanta aos Estados Unidos 

nao so uma rapida resposta estrategica mas tambem a capacidade de decisao das condicoes 

da batalha. 

Um dos componentes do programa FCS e um veiculo blindado que compora a 

espinha dorsal da forca de ataque entre 2012 e 2020, ver Figura 1.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 

Figura 1.1 - Reducao futura de peso dos veiculos blindados militares do exercito dos 

Estados Unidos. Fonte : Chin (1999) 

Todos os subsistemas que compoe o veiculo FCS (armamento, blindagern, propulsao, 

equipamentos eletronicos de comunicacao, tiro, visao) estao sendo desenvolvidos dentro do 
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estado da arte da tecnologia militar. Semelhante conceito de veiculo esta sendo 

desenvolvido pela Alemanha e pela Inglaterra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Blindagern do novo veiculo militar do programa FCS 

A blindagern de um carro de combate e um dos seus subsistemas mais importantes e e 

tambem uma das responsaveis pelo grande peso desses veiculos. As pesadas armaduras de 

uranio empobrecido do MBTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Main Battle Tank, Carro Principal de Batalha) M-l Abrams, 

que hoje compoem a espinha dorsal da Forca de blindados dos EUA, sera substituida por uma 

blindagern mais leve no novo veiculo, conforme mostra a Figura 1.2. 

Passado Presente Futuro 

Figura 1.2 - Evolucao dos ultimos 50 anos dos sistemas de blindagern contra ameaca de 

municao 12,7 mm (.50). Fonte : Gama (2001) 

A blindagern desse novo veiculo do programa FCS nao so tera funcao de protecao 

balistica mas tambem estrutural e caracteristicas furtivas (Gama,2001). 

Um dos conceitos apresentados como sendo a futura blindagern do veiculo FCS foi o 

desenvolvido pelo subprograma CAV (Composite Armored Vehicle), fabricado pela United 

Defense Limited Partnership (UDLP) para o Exercito Americano e denominada de CIA 

(Composite Integral Armor), ver Figura 1.3. 
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"Liner" (Fendlico) 

Composite estrutural 

EPDM 

Placas de alumina 

Placa frontal 

Figura 1.3 - Exemplo da Blindagern CIA desenvolvida pelo programa CAV. Fonte : 

Fink (2000) 

A CIA compreende um sistema hibrido de materiais consistindo de principalmente uma 

ceramica de alumina para protecao balistica, uma fina camada de borracha e uma placa de 

apoio ("back up plate") de fibra de vidro S - 2 com fins estruturais. 

Novas versoes da CIA que foram apresentadas mostram o uso de espuma de aluminio 

ou no lugar ou em conjunto com a fina camada de borracha. O uso da camada de borracha ou 

da espuma de aluminio visa atenuacao da onda de tensao ou de choque gerada no impacto 

balistico e consequentemente menor transmissao da mesma para a placa de retaguarda, 

preservando a mesma de maiores danos. 

O uso de materiais na interface da ceramica com a placa de retaguarda pelo conceito 

CIA demonstra o grande interesse americano neste modo de otimizacao de um sistema de 

blindagern para protecao balistica. 

Adesivo 
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1.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Objetivos da Pesquisa 

• Desenvolvimento de um composito para blindagern balistica. 

• Estudar o comportamento sob impacto balistico de um sistema composito para 

blindagern quando se coloca na interface (espaco entre a ceramica e a placa de retaguarda) 

diferentes tipos de materiais. 

1.5 Justificativas da pesquisa 

A tecnologia de blindagern e vital tanto no atual cenario da guerra moderna como no 

cenario de guerrilha urbana que se alastra por diversas cidades ao redor do mundo. O 

crescente avanco das tecnologias ligadas a producao de armamentos vem criando armas e 

municSes de grande poder destrutivo e alto impacto. 

Surge portanto a necessidade de estudo e obtencao de tecnologia para producao de 

blindagens mais modernas que possam assegurar as Forcas Armadas e de Seguranca a 

protecao adequada para o cumprimento de seus atributos. Todavia, o estudo de materiais para 

blindagens e muito complexo e devido a sua natureza militar a grande maioria dos trabalhos 

realizados sao de natureza confidential e as informacoes disponiveis escassas. Em 

consequencia, o pais que desejar suprir as suas necessidades, sem depender de fornecimento 

por importae&o, deve realizar seus proprios estudos, procurando desenvolver tecnologia 

propria. 
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CAPITULO 2 

REVISAO DA LITERATURA 

2.1 Conceitos basicoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de balistica e blindagens 

Antes de iniciar o desenvolvimento do trabalho, faz-se necessario definir alguns 

termos utilizados, a fim de evitar eventuais discrepancias com o uso rotineiro dos mesmos. 

O projetil quando impacta um alvo transfere para o mesmo a sua quantidade de 

movimento; tern boa parte de sua energia cinetica convertida em calor e gera uma onda 

mecanica de tensao que se propaga atraves do material-alvo muito mais rapido do que a 

propria velocidade de penetracao do projetil. 

O calor gerado pelo projetil tende a alterar, proximo ao ponto de impacto, as 

propriedades mecanicas do material-alvo. Destruindo a massa do projetil reduziremos a sua 

quantidade de movimento e a sua energia cinetica. A onda mecanica de tensao se propaga a 

frente do projetil comprimindo o material alvo. 
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A area de estudo que conduz ao desenvolvimento de blindagens, tanto pessoais 

quanto para viaturas e conheeida como balistica terminal (Cardoso A. L. V. et al,1999). 

A penetracao e/ ou perfuracao de um material-alvo por um projetil e um fenomeno 

mecanico e termico transiente de duracao de milisegundos, sendo portanto um fenomeno 

fisico complexo. Na penetracao o projetil entra no alvo, no entanto sem completar sua 

passagem atraves do corpo, enquanto que na perfuracao o projetil passa atraves de toda a 

espessura da placa (Cardoso A. L. V. et al,1999). 

No engastamento o projetil e frenado durante a penetracao, ficando retido dentro 

do corpo. 

Quando o projetil e defletido do alvo sem que haja perfuracao ou engastamento, 

temos o ricochete. 

A velocidade de impacto e a velocidade do projetil antes de chocar-se contra o alvo, 

enquanto que, a velocidade residual e a velocidade do projetil logo apos a perfuracao da placa. 

O limite balistico e a velocidade minima de impacto de um dado projetil para 

perfurar uma dada placa, obtendo-se assim uma velocidade residual nula. 

O alvo e o menor objeto funcionalmente ou estruturalmente independente cuja 

funcao e ser danificado pelo projetil. Ja o elemento do alvozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a secao da subestrutura afetada 

por um unico impacto e constitui o componente basico a ser especificado num modelo 

(subestrutura e uma unidade simples funcional ou operacional do alvo). 

Para fins de estudos os impactos sao normalmente classificados conforme os 

diversos fenomenos ocorridos, que podem ser: 

a) De acordo com o angulo de incidencia: o projetil pode atingir o alvo num impacto 

normal a superficie ou num impacto obliquo. A incidencia normal tem sido mais 

estudada por ser a condicao limite mais desfavoravel para as blindagens. 

b) De acordo com as caracteristicas do projetil e do alvo: 

- projetil indeformavel e alvo deformavel; 

- projetil deformavel e alvo indeformavel; 

- projetil e alvo deformaveis; 

c) De acordo com a faixa de velocidade: Esta e a classificacao mais importante no que diz 

respeito ao comportamento dos materiais. Em impactos a baixas velocidades e grande a 

influencia das propriedades mecanicas do projetil e da placa, bem como da forma do 
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projetil e espessura da placa. Em impactos com velocidades elevadas, a pressao 

dinamica e tao alta que a resistencia do material torna-se desprezivel, passando o mesmo 

a ter comportamento hidrodinamico. Nesta faixa de velocidade a massa especifica 

(densidade) do material e o parametro mais importante a ser considerado, tanto para o 

projetil como para a placa. 

Em termos gerais,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o comportamento hidrodinamico inicia-se quando o projetil atingi a 

velocidade do som no material do alvo. 

Para as ceramicas, Viecknicky determinou que: impactos ate 700 m/s podem ser 

considerados impactos a baixa velocidade e o dano e quase-estatico; acima de 3000 m/s o 

comportamento e governado por propriedades dinamicas e o dano e caracterizado pelo fluxo 

hidrodinamico. Entre 700 m/s e 3000 m/s, temos o regime intermediario, o dano e uma 

combinacao de dano quase-estatico e dinamico (Sherman, 2000). 

Para blindagens compositas e flexiveis, Starrat afirma que: impactos ate 1 m/s podem 

ser considerados como de baixa velocidade; entre 10-100 m/s como de velocidade 

intermediaria e de 100-1000 m/s, como de alta velocidade, ja podendo ser caracterizados 

como impactos balisticos (Olsson, 2000). 

2.2 Ondas de tensao 

A aplicacao de uma forca externa ao corpo pode ser definida como um processo 

dinamico, exceto quando o somatorio das forcas e nulo. No entanto, quando a taxa de 

mudanca da forca aplicada e baixa, podemos considerar o processo de defonnacao como uma 

sequencia de passos, no qual e assumido que o corpo permanece em equilibrio estatico. Com 

o aumento da intensidade e diminuicao do tempo de aplicacao do carregamento, a reacao do 

material tende a tornar-se mais localizada, e mais afetada pela constituicao do material nas 

vizinhancas da aplicacao da carga do que pela geometria total da estrutura. 

Em nivel atomico, podemos considerar a onda como uma sucessao de impactos entre 

atomos adjacentes. Cada atomo, acelerado, transmite seu movimento ao vizinho. 

A massa, separacao entre atomos e a forca de atrajao e repulsao interatomica 

determinam a maneira que o pulso de tensao se locomove de um ponto a outro. O estado de 

tensao estabelecido pelo pulso, determina a direcao relativa de movimento dos atomos e a 

extensao do movimento, o qual e importante no processo de deformacao. Devido a essas 
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difereneas o comportamento dos solidos submetidos ao impacto pode ser dividido em tres 

regimes : 

• Comportamento elastico 

As eondiedes de carregamento resultam em deformacoes inferiores ao limite de 

escoamento. Para os metais, a lei de Hooke pode ser aplicada. 

• Comportamento Plastico 

Quando a amplitude do carregamento excede um valor critico (limite de escoamento 

do material, a uma dada taxa de deformacao), apos a relaxacao ha mudanea da posicao 

original dos atomos em relacao aos seus vizinhos. 

• Comportamento Hidrodinamico 

O aumento do carregamento podera gerar pressoes que excedem de muitas ordens 

de grandeza as propriedades mecanicas de resistencia do material, levando ao comportamento 

hidrodinamico, ou seja, o solido se comporta como fluido. 

Com o aumento da intensidade do carregamento, o materialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e levado do regime 

elastico ao regime plastico e do regime plastico ao regime hidrodinamico. 

A teoria elastica para os solidos isotropicos indica a propagacao de dois tipos de 

ondas: ondas longitudinals (dilatacional ou prim aria ) onde as particulas se movimentam 

paralelamente a direcao de propagacao do pulso e a deformacao e puramente dilatacional e 

ondas transversals (distorcional, rotational, cisalhante ou secundaria ) onde o movimento das 

particulas e normal a direcao de propagacao do pulso e a deformacao e cisalhante. 

Sob certas condicSes de carregamento, ondas torsionals e flexurais podem ser 

geradas. Em adicao, as ondas longitudinals e tranversais, as ondas elasticas podem se 

propagar ao longo da superficie de um solido. Dois tipos de ondas superficiais foram 

estudadas extensivamente: ondas superficiais de "Rayleigh" e as ondas de "Love". As ondas 

Rayleigh sao perturbacoes mecanicas superficiais cujos efeitos se concentram em uma regiao 

de cerca de um comprimento de onda de profundidade. Sao bidimensionais e possuem baixa 

atenuacao. As ondas "Love" sao ondas cisalhantes superficiais, muito importante em 

Sismologia. 
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Quando se impacta um material diversos tipos de ondas podem se formar, ver Figura 

2.1, como ondas longitudinals, cisalhantes e Rayleigh. A interacao das ondas longitudinals 

com a superficie livre formam as "Wavelets" e estas, por sua vez, formam uma frente de 

onda, "Head wave"( Meyers, 1994). 

Figura 2.1 - Diagrama ilustrativo dos diversos tipos de onda que se formam em um 

simples bater de um martelo. Fonte: Meyers (1994). 

Com a intensidade de carga aplicada aumentando, o material e tensionado alem de seu 

limite elastico e entra no regime plastico. Duas ondas se propagam agora nos solidos, uma 

onda elastica seguida por uma onda plastica, mais tenia porem mais intensa. 

Se a carga aplicada continuar aumentando tornando-se tao grande que a resistencia do 

material e desprezivel (caracteristico do regime hidrodinamico), o material se cbmportara 

como fiuido, portanto ondas transversals (ou cisalhantes) nao podem existir no corpo 

impactado e so ondas longitudinals podem se propagar, predominando as ondas de choque. 

Neste regime, as velocidades das ondas elasticas e plasticas pouco diferem, formando 

uma frente de onda unica, dependente da taxa de deformacao. Esta e a deftnicao de uma onda 

de choque. A onda de choque gera tensoes muito acima do limite elastico do material, as 

pressoes sao tao intensas que provocam o aumento da densidade por onde passam no material 

, no caso do aco chega a ser 30% maior. 

Quando um projetil a alta velocidade impacta uma placa, ondas de tensao compressivas 

propagam-se na direcao do impacto, diferentes tipos de ondas de tensao sao geradas (ex. : 

Rayleigh, longitudinal e etc) e se propagam nas tres dimensoes. As ondas longitudinals 

compressivas sao geralmente as que contem a maior parte da energia gerada pelo impacto, e 

sao as mais rapidas e podem ser consideradas com grande precisao como tendo formato 
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esferico (onda tridimensional). Bruck (2000) ao simular em computador um impacto 

balistico, considerou apenas como responsavel pelo dano no alvo as ondas longitudinals 

compressivas esfericas. 

Segundo Olsson (2000), para tempos de impacto muito longos em relacao ao tempo que 

a onda leva para atravessar a espessura de um material temos uma resposta quase-estatica 

(figura 2.2c). Para tempos curtos ha uma predominancia de ondas flexurais e cisalhantes 

(figura 2.2b) e para tempos de impactos muito curtos temos a predominancia de ondas 

dilatacionais tridimensionals (figura 2.2a), caso caracteristico de um impacto balistico. 

Resposta dominada por 

ondas dilatacionais 

Tempo de impacto muito 
curto 

Resposta dominada 
por ondas flexurais 

Tempo de impacto curto 

Resposta quase-
estatica 

Tempo de impacto longo 

C 

Figura 2.2 - Tipos de respostas durante o impacto em placas. Fonte : Olsson (2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Interacao de Ondas de Tensao 

Trinccs 
Wertzkuws zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ondas de 

Compressao 

Ondas de 
Tro^So 

;4-"Spoll" 

Figura 2.3 - Diagrama ilustrativo da propagacao de uma onda de compressao durante 

um impacto balistico em uma ceramica. Fonte : Meyers (1994). 
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Quando uma onda elastica se propaga em um meio isotropico e eneontra uma mudanca 

de densidade representada por uma superfieie livre ou interface interna, ela e refletida, ver 

Figura 2.3. Quando a onda elastica incide obliquamente a superficie, a energia da onda 

incidente e dividida em duas ondas de reflexao, uma longitudinal e outra transversal, quando 

a incidencia e normal a onda longitudinal reflete como onda longitudinal e uma onda 

transversal reflete como onda transversal. Para discutirmos com que sinal a onda sera 

refletida temos que conhecer uma propriedade muito importante quando se estuda blindagens 

para protecao balistica, que e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Impedancia de Choque (I): 

I = p. c (2.1) 

p = densidade do material 

c = velocidade do som no material 

Os materiais ceramicos com melhores eficiencias balisticas possuem a combinacao de 

maiores valores de densidade e de velocidade de propagacao do som no material ( ou 

Velocidade da onda longitudinal,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vlong) e, conseqiientemente, maiores valores de 

Impedancia, ver Tabela 2.1. 

Quanto maior for a Vlong maior sera a facilidade com que o material permite a 

propagacao da onda de tensao gerada durante o impacto. Dois importantes materiais usados 

em projeteis de alto poder de penetracao possuem alto valor de Impedancia de Choque, sao 

eles : O tungstenio com 722 MPa.s/m e uranio com 536 MPa.s/m. 

Tabela 2.1 - Impedancia de materiais para blindagern e penetradores 

Material W u TiB2 A1203 Aco SiC B4C Al 

Impedancia 

(MPa.s/m) 
722 536 490 

384-

410 
398 358 344 126 

Fonte : Ajdelsztajn (1998) 

Portanto, o que vai determinar com que sinal uma onda de choque ira refletir ao atingir 

uma superficie livre ou interface interna e a relacao de impedancias. Se imaginarmos uma 

onda propagando-se do meio 1 ao meio 2 que estao em contato, a onda ao chegar na 

interface desses dois meios sera refletida com sinal contrario ( compressiva em trativa e vice-

versa) se a Impedancia do meio 2 for menor que a do meio 1; senao nao havera troca de sinal 
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(compressao reflete como compressao e tracao como tracao). Conseqiientemente, para dois 

meios em contato que tenham a mesma Impedancia nao ha reflexao da onda na interface. 

Outra propriedade dinamica importante e o Limite Elastico de Hugoniot (LEH). O 

LEH e definido como sendo a maior onda elastica dinamica que pode ser transmitida no 

material. E considerado como o limite de escoamento dinamico do material. Quando a 

pressao de impacto e inferior a duas vezes o valor do LEH, os efeitos da resistencia mecanica 

da placa ceramica devem ser considerados, ver Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 - Limite Elastico de Hugoniot para diversos tipos de ceramicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Material AI 2 0 3 A1203 B 4 C Vidro BeO MgO 

Densidade 

(g/cm3) 
3,98 3,92 2,5 2,48 2,84 3,57 

LEH (GPa) 11,2 9.2 15 7,3 8,5 8,9 

Fonte : Ajdelsztajn (1998) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 Atenuacao de ondas de choque 

Outro fato que deve ser conhecido e que a onda de choque nao so perde energia quando 

se propaga atraves de um meio (na forma de calor e deformacao por exemplo) mas tambem 

por meio de uma onda de rarefacao que surge na sua "esteira". Essa onda de rarefacao 

consome a onda de choque, diminuindo o seu pico de pressao, transformando a onda de 

choque em uma onda de som, ou seja, atenuando-a. Esse tema sera mais discutido na secao 

2.5.2. 

2.2.3 Relacao entre a espessura e a eficiencia balistica de um sistema de blindagern 

E conveniente classificar os elementos do alvo por espessura como se segue : 

• semi-infinito: nao ha influencia da espessura no processo de penetracao. 

• espesso: ha influencia da espessura no processo de penetracao, apos determinado 

percurso do projetil no interior do elemento do alvo. 

• intermediario: a superficie posterior exerce influencia consideravel no processo de 

deformacao durante todo (ou quase todo) o percurso do projetil. 

• fino: nao ha gradientes de tensao e deformacao atraves de sua espessura. 
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Figura 2.4 - Impacto de um penetrador em um material- alvo (S,L e T sao dimensoes do 

alvo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Up e Us sao respectivamente velocidade do projetil e da onda). Fonte: Choi (1995). 

Choi (1995) afirma que se deve evitar a superposicao de ondas refletidas a frente do 

projetil tanto pela parte de tras como pelas laterals da placa impactada, ver Figura 2.4, pois o 

campo de tensao trativo criado pelas ondas refletidas facilita a penetracao do projetil no alvo. 

Portanto existe uma espessura e uma area que maximiza a eficiencia balistica de um 

sistema de blindagern. 

2.3 Fratura sob impacto balistico 

2.3.1 Introducao 

Tanto a Mecanica de Fratura Linear Elastica (MFLE) como a Mecanica de Fratura 

Dinamica (MFD) nao podem ser aplicadas diretamente para o estudo do fenomeno de Impacto 

Balistico, pois ambas pressupoem a existencia de uma trinca dominante ( a maior ou a mais 

critica) que e tipicamente responsavel pela raptura (Tavares, 1997). 

Porem sob taxas mais elevadas de carregamento, van as fraturas devem propagar-se 

simultaneamente, dada a inabilidade de uma fratura individual, que possui taxa de 

crescimento limitada, para aliviar as tensoes crescentes submetidas ao material. Em um 

impacto balistico ha uma forte interacao projetil-alvo com uma grande concentracao de 

energia nas vizinhaneas do ponto de impacto alem da presenea de outros mecanismos de 

absorgao de energia como por exemplo vaporizacao, calor, erosao e etc. 

Outra caracteristica fundamental e peculiar em Impactos Balisticos e a presenea de 

ondas mecanicas de tensao. Essas ondas tem grande influencia na fratura dos materiais sob 

esse tipo de impacto. 
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Uma melhor compreensao da fratura sob impacto balistico pode ser obtida utilizando-

se as funcoes e fundamentos da Ciencia da Fragmentacao, principalmente quando estamos 

interessados em conhecer a fratura sob impacto de materiais frageis como as ceramicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Fragmentacao 

2,3.2.1 Fundamentos principals 

Fragmentacao vem da palavra latina fractus, que pode ser traduzida como quebrado. 

A fragmentacao pode ser entendida como o processo resultante da deformacao (que 

ocorre devido a aplicacao de esforcos), da inieiaeao (ativacao) de defeitos, e da sua 

propagacao e coalescencia, formando fragmentos. A compreensao e a analise quantitativa 

desses estagios e de grande relevancia na descricao da fragmentacao. Embora varias das 

solucoes teoricas sejam somente aplicaveis a estado de tensoes relativamente simples, os 

conceitos decorrentes auxiliam o entendimento qualitativo das condicoes complexas de 

esforcos que existem na pratica (Tavares, 1998). 

Os conceitos discutidos pela mecanica de fratura linear elastica assumem que o material 

e continuo, idealmente fragil, e que a unica descontinuidade presente e a trinca de Griffith. 

Em materiais como rochas, isto nao e em geral valido, devido a presenea de varias 

descontinuidades como interfaces de graos, poros, outras fraturas e inclusoes, as quais tern 

potencial de dissipar a energia necessaria para a fratura e provocar a interrupcao desta. A 

parada na propagacao de uma trinca pode permitir que outras trincas tambem se desenvolvam 

paralelamente, de modo que a rocha vai somente softer ruptura quando uma grande proporcao 

destas trincas coalescerem, produzindo uma macrotrinca que atravesse toda a secao do solido. 

Quando um solido e fragmentado, a distribuicao de tamanhos dos fragmentos 

resultantes vai depender do tipo de material, da distribuicao interna de descontiniudades e da 

intensidade da energia aplicada. 

Um metodo freqiientemente utilizado para estudar a fragmentacao de materiais e o 

ensaio de queda de peso ("drop weight tests"), como mostra a Figura 2.5. Um peso, 

normalmente esferico, e largado a partir de uma altura conhecida sobre uma particula que se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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localiza no topo de uma superficie dura. A energia cinetica da esfera no instante do impacto e 

igual a energia potencial na altura h. Essa energia cinetica e transferida a particula, a qual 

pode ou nao sofrer ruptura. Esse teste e realizado para diversas particulas, todas tendo o 

mesmo tamanho. Os fragmentos sao coletados para a determinacao da distribuicao de 

tamanhos. 

Embora seja usada uma particula em cada teste, cada impacto consiste de uma 

sequencia de eventos individuals de fratura. Normalmente a energia cinetica da esfera e 

suficiente para causar fratura primaria e a energia residual e absorvida pelas particulas filhas 

(fragmentos) ate que toda a energia cinetica da esfera seja dissipada. 

O numero de eventos seqiienciais de quebra que ocorre durante o impacto de uma 

particula e determinado primariamente pela energia de impacto do peso. Quanto maior a 

energia, maior o numero de eventos seqiienciais, e vice e versa. 

Consequentemente, a distribuicao final de tamanhos das particulas filhas sera 

determinada pela energia aplicada, alem do tipo de material. 

Na pratica, e usual designar a fragmentacao de diferentes maneiras em funcao do nivel 

de energia aplicada. Quando a particula e sujeita a esforcos normals insuficientes para causar 

a sua ruptura ou quando os esforcos incidentes sao essencialmente de cisalhamento na 

superficie da particula, pode ocorrer fragmentacao por abrasao ou lascamento. Atraves desse 

mecanismo, a particula mae sofre uma reducao de tamanho quase imperceptivel, enquanto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- f 

h 

V?7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Particula 

Figura 2.5 - Teste de queda de peso. Fonte: Tavares (1998). 
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que um grande numero de particulas de tamanho muito fino sao geradas, Figura 2.6 

(Tavares,1998). 

Figura 2.6 - Abrasao e lascarnento produzindo fragmentos com distribuicao estreita de 

tamanhos. Fonte : Tavares (1998). 

Quando a taxa de aplicacao e a intensidade de energia e baixa a fragmentacao ocorre 

pelo mecanismo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clivagem, sem fraturamento multiplo dos fragmentos. Esse mecanismo de 

fratura tende a produzir diversos fragmentos relativamente grosseiros e ao mesmo tempo 

formam, nos pontos de aplicacao dos esforcos, particulas muito mais finas. A distribuicao de 

tamanhos das particulas do produto e relativamente estreita mas e frequentemente bimodal, 

como mostra a Figura 2.7. 

t 

Figura 2.7 - Fratura por clivagem quando a taxa de carregamento e baixa. Fonte : 

Tavares (1998). 
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A elevadas taxas de aplicacao de energia e sob condicoes de esforcos de compressao, 

ocorre intensa fragmentacao da particula. Esse mecanismo, denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fratura 

desintegrativa ("shatter"), resulta em um amplo espectro de fragmentos, ver Figura 2.8. Na 

pratica a fratura desintegrativa consiste de uma serie de passos nos quais a particula mae e 

fraturada e as particulas filhas sao sucessivamente fraturadas tambem. Essa sucessao de 

eventos ocorre tao rapidamente (na ordem de alguns milisegundos), que para o observador 

eles parecem ocorrer simultaneamente. 

Figura 2 . 8 - 0 processo de fratura desintegrativa produzindo uma ampla gama de 

fragmentos. Fonte : Tavares (1998). 

Placas impactadas experimentalmente mostraram trincamentos na alumina a niveis de 

tensoes menores que o LEH (Limite Elastico de Hugoniot). As tensoes compressivas e 

trativas criam trincas e a densidade de trincas aumenta com o tempo de aplicacao do pulso. 

Alem disso um pulso de tensao compressiva cria pontos de iniciacao de fissuras. Entao, um 

pulso de tensao trativo percorrendo um material virgem produz um dano menor do que um 

pulso trativo viajando atraves de um material que ja foi submetido a um pulso compressivo 

anterior (Meyers, 1994). 

Baseado nas consideracoes acima foi proposto um modelo de fragmentacao 

apresentado na Figura 2.9. 
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Trincas pre-existentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i l l t ' l t t f 1 
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intercessao de trincas e fragmentacao 

Figura 2.9 - Modelo de fragmentacao proposto por Louro e Meyers. Fonte : Meyers, 

1994. 

Considera-se que o material possui descontinuidades pre-existentes, Figura 2.9a, fato 

normal em materiais ceramicos. Essas descontinuidades sao ativadas pela passagem do pulso 

de compressao e tornam-se maiores, Figura 2.9b. Sob tensao, as descontinuidades comecam 

a crescer a uma velocidade ditada pela fratura dinamica, isto e, a velocidade maxima e a 

velocidade de Rayleigh. Conforme estas trincas crescem, novas trincas sao nucleadas, Figura 

2.9c. A interseccao das trincas definem os fragmentos cujo tamanhos podem ser calculados, 

Figura 2.9d. 

Ha ainda dois fatos importantes que se deve ter em mente quando se estuda a 

fragmentagao de uma ceramica sob impacto balistico. Primeiro, a onda gerada no ponto de 

contato de impacto do projetil na ceramica nao e planar mas sim esferica, portanto durante a 

sua expansao radial gerara tensSes tangenciais que sao trativas, criando trincas a partir do 

ponto de contato. E que as heterogeneidades microestruturais da ceramica podem criar 

eondicoes para a geracao de tensoes trativas sob carregamento compressivo. Essas 

heterogeneidades microestruturais da ceramica podem ser, como mostra a Figura 2.10: 
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Figura 2.10 - Heterogeneidades e mecanismo de propagacao de trinca na ceramica sob 

compressao. Fonte: Meyers, 1994. 

• Vazios esferoidais (Figura 2.10a) - tendem a se tornar elipticos e, consequentemente, 

gerando grande concentraeao de tensoes em suas extremidades. 

• Descontinuidades elipticas (Figura 2.10b) - o caso de vazios esfericos e um caso 

particular das descontinuidades elipticas. 

• Anisotropia elastica entre graos vizinhos gerando tensoes nos seus respectivos 

contornos (Figura 2.10c). 

2.3.2.2 Populacoes de particulas e funcao de distribuicao 

Porque se preocupar com a funcao de distribuicao de particulas? Bern, aparentemente 

nao se teria um interesse imediato para este estudo neste trabalho, entretanto, como sera visto 

em Metodologia Experimental (Capitulo 3), o grau de fragmentacao de um material pode ser 

caracterizado atraves da medida da distribuicao de tamanhos de fragmentos apos o impacto do 

projetil. Esta metodologia sera utilizada e, portanto, ai esta a justificativa para a presente 

analise e compreensao deste tema. 
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As bases para esta compreensao podem ser encontradas, por exemplo, na analise 

granulometrica de minerios. 

E claro que o conceito de tamanho de particula e ambiguo. Particulas de interesse no 

tratamento de minerios nao possuem formatos regulares de facil definicao como esferas e 

cubos. O tamanho de uma esfera pode ser definido sem ambiguidade pelo seu diametro. Da 

mesma forma, o tamanho de um cubo pode ser definido sem ambiguidade pelo comprimento 

de uma aresta, mas outra dimensao poderia ser igualmente usada como a diagonal mais longa. 

O tamanho de uma particula nao possui um unico significado, mesmo para particulas com 

formatos regulares. No tratamento de minerios, uma medida indireta de tamanho e usada. O 

tamanho de uma particula e definido como a menor abertura em uma peneira de malha 

quadrada atraves da qual a particula e capaz de atravessar. As vezes e necessario trabalhar 

com particulas que sao pequenas demais para medir seu tamanho atraves de peneiramento. 

Nesses casos, outras medidas indiretas apropriadas como a velocidade terminal em um fluido 

de uma dada viscosidade e densidade sao utilizadas (Tavares, 1998). 

Em aplicacoes praticas e muito conveniente e frequentemente essencial fazer uso de 

uma particao discreta da escala de tamanhos de modo que a populagao de particulas e dividida 

em grupos, cada um dos quais e identificado pelo menor e maior tamanho do grupo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Populacao de particulas 

O valor da funcao de distribuicao de tamanho de particulas pode ser medido 

experimental mente em diversos tamanhos fixos que correspondem as aberturas de um 

conjunto de peneiras disponiveis no laboratorio. Representacoes graficas sao muito uteis e sao 

frequentemente mais faceis de avaliar e comparar distribuicoes de tamanhos, quando a funcao 

de distribuicao completa e imediatamente visivel. 

Uma variedade de sistemas de coordenadas tem se tornado popular com vistas a tornar 

o grafico da funcao mais proximo de uma linha reta. O eixo de tamanhos de particula 

(abcissa) e normalmente plotado em escala logaritmica. A escala das ordenadas funciona de 

acordo com o fato da funcao de distribuicao se aproximar a log-log, log-normal ou Rosin-

Rammler ou outra distribuicao empirica representativa. Papeis graficos apropriados 

encontram-se disponiveis para esse propdsito (Tavares ,1998). 
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Funcao de distribuicao e parametro de forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Devido a sua natureza, a quebra de materiais frageis como rochas, resulta na geracao de 

uma distribuicao de tamanhos de fragmentos e nao de um tamanho uniforme de particulas. 

Desta forma, fragmentacao nao e um processo deterministico e sim altamente probabilistico, 

dados as incertezas quanto as propriedades microscopicas do material e ao carater estocastico 

da propagacao e da bifurcacao de fraturas em solidos. 

Submetendo-se duas particulas do mesmo material, tamanho e forma aos mesmos 

esforcos, as distribuicoes de tamanhos resultantes nao vao ser identicas. Isto se deve as 

diferentes populacoes de defeitos existentes em cada particula. 

Consequentemente pode-se ter duas ou mais funcoes de distribuicoes de massa (FDM) 

para um mesmo experimento de fragmentacao. 

Portanto a FDM nao e adequada quando queremos analisar ou comparar experimentos 

em fragmentacao. Na verdade o que se utiliza para este fim e a funcao em escala logaritmica 

(log-log) da FDM. Quando se aplica a escala logaritmica na FDM obtem-se uma linha reta. 

Foi evidenciado experimentalmente que o valor da inclinacao desta reta denominada de 

alfa (a) ou (n), e um valor caracteristico para os mais diversos processos de fragmentacao, 

inclusive para fenomenos interplanetarios como a desintegracao de cbmetas e asteroides (a 

=1), ver Figura 2.11. 

Tamanho do fragmento (xte) 

Figura 2.11 - Valor de a para processos de fragmentacao. Fonte : Atkinson, 1987. 
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2.3.2.3 Alguns aspectos de interesse na fragmentacao por cominuicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cominuicao e o processo de fragmentacao do fragmento sucessivamente. 

Quando se lida com materiais particulados, a abordagem traditional usada na 

resistencia dos materiais e na mecanica de fratura, que se baseia na analise de esforcos e 

deformacoes especificas, nao e normalmente possivel e nem conveniente. Particulas nao 

apresentam formatos regulares, de modo que a distribuicao interna dos esforcos resultante da 

aplicacao de uma carga externa nao e conhecida. Alem disso, em processos de cominuicao, 

frequentemente somente se tem informacao da quantidade de energia eletrica em um 

equipamento de cominuicao e nao dos esforcos sob os quais a particula se encontra 

submetida. 

Figura 2.12- Representacao da fragmentacao de uma particula. Fonte: Tavares ,1998. 

Materiais particulados sao fraturados primariamente pela imposicao de tensoes 

compressivas aplicadas de maneira lenta ou rapidamente por impacto, ver Figura 2.12. Nos 

pontos de contato, elevados esforcos de compressao e cisalhamento sao gerados internamente 

na particula, causando deformacoes inelasticas e intensa fragmentacao, mesmo em materiais 

frageis. Este efeito aumenta de modo que abaixo de um certo limite de tamanho, a particula se 

deforma quase inteiramente de maneira inelastica. Imediatamente abaixo da regiao de alta 

densidade de energia de deformacao na particula, existe uma regiao na qual ocorre o 

aparecimento de esforcos de tracao. Estes se estendem ate o ponto oposto de aplicacao de 

carga. E nessa regiao (e em algum defeitp em particular localizado ao longo dela) que ocorre a 

iniciacao e a propagacao de uma ou mais trincas, que culminam na desintegracao da particula. 
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Como ja foi previamente discutido, na analise da cominuicao a abordagem energetica 

e a mais conveniente. Com respeito a quebra de uma particula, a medida mais importante e a 

energia de deformacao armazenada na particula no instante da ruptura, chamada energia 

especifica de fratura. Ela pode ser determinada experimentalmente carregando-se 

individualmente uma particula de formato irregular, como aquela mostrada na Figura 2.12, e 

pode tambem ser calculada integrando-se as forcas e deformacoes. A energia especifica de 

fratura, representada pela area abaixo do grafico das deformacoes e cargas, e a energia 

minima que deve ser aplicada a particula para que ocorra a ruptura catastrofica. 

Segundo a teoria de Griffith (1920), uma particula mais fina tern uma menor 

probabilidade de conter um defeito severo (grande) e sera relativamente mais resistente. A 

medida que as particulas minerals fraturam, os fragmentos resultantes sao mais fortes porque 

as falhas maiores terao desaparecido (Tavares, 1998). 

Observa-se, entretanto, que quando o tamanho de particula diminui abaixo de um certo 

valor limite, a probabilidade de uma falha critica encontrar-se na particula torna-se pequena e 

as tensoes dentro da particula aproximam-se do limite de plasticidade do material, resultando 

em intensa deformacao plastica. Esse valor e da ordem de alguns micrometres para diversos 

minerals e rochas. Sob essas condicoes toma-se dificil fraturar particulas usando-se esforcos 

de compressao e representam uma situacao extremamente desfavoravel na cominuicao. Uma 

alternativa nesses casos e a aplicacao de esforcos de cisalhamento. 

E importante salientar, entretanto, que aumentos indefinidos da energia aplicada nao 

serao acompanhados por aumentos indefinidos de fragmentacao das particulas: acima de um 

certo limite (tipicamente quando a energia aplicada e 100 vezes maior que a energia de fratura 

da particula) a energia aplicada nao mais e consumida na fragmentacao, mas dissipada de 

outra formas, como na aglomeracao dos fragmentos e na geracao de calor. Esse limite indica 

que a cominuicao e mais eficiente quando realizada em diversos estagios. 

A fratura de particulas individuals mostra que quanto mais energia e absorvida pela 

particula, mais fina a distribuicao de tamanhos da populacao do produto. Isto resulta no 

conceito da absorcao continua de energia por uma populacao a medida que a distribuicao de 

tamanhos se move para granulometrias mais finas. 

Na pratica, a maior parte da energia usada em uma operacao de fragmentacao e, na 

verdade, dissipada na forma de calor, de deformacao plastica e nao realiza qualquer trabalho 

util. Sabe -se, por exemplo, que a energia consumida em operacoes de cominuicao e varias 
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vezes maior que aquela requerida para aumentar a area superficial. Assim, embora seja 

esperado que exista uma relacao entre a energia requerida para quebrar particulas e a 

fragmentacao resultante, essa relacao fundamental somente ira se manisfestar se for possivel 

medir precisamente a energia e a fragmentacao resultante em um ciclo de aplicacao de energia 

(Tavares ,1998). 

2.3.2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dano interno nos fragmentos 

A fragmentacao da rocha de monzonito de quartzo por ondas de choque produzidas por 

impacto piano, revelaram que probabilisticamente, somente uma pequena fracao da energia 

total consumida durante a fragmentacao foi usada para criar novas superficies. Menos de 15 

% da energia total detonada foi empregada para realizar um trabalho Ml, ou seja, a 

fragmentacao e o deslocamento da rocha (Meyers, 1994). 

Microtrincas foram observadas dentro dos fragmentos e a area superficial destas trincas 

internas excederam bastante a area externa destes fragmentos. Conforme a duracao do pulso 

foi aumentando, a uma pressao constante, a fragmentacao aumentou com tamanhos de 

fragmentos menores. A densidade de trincas (area superficial por unidade de volume) Sv, que 

inciuem as trincas dentro dos fragmentos, tambem aumentou com o aumento da duracao do 

pulso. Portanto, a maior parte dos danos esta na forma de trincas internas e o tamanho dos 

fragmentos nao sao na realidade uma boa medida dos danos produzidos. 
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2.4 Caracten'sticas fractograficas da superficie de fratura 

2.4.1 Fractografia de vidros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O exame da superficie de fratura normalmente deve seguir uma sequencia. Um dos 

primeiros passos na analise fratografica e a reconstruct da peca, para que 

macroscopicamente se observe o local de origem da fratura. E importante ressaltar que a 

superficie de fratura nao deve ser friccionada/tocada, a fim de se manter a sua integridade. 

Apos a remontagem da peca, e necessario identificar - se os lugares onde um grupo de trincas 

se encontram ou onde uma unica trinca se ramifica, pois estas regioes serao os locais de inicio 

da fratura. A localizacao da origem da fratura deve ser feita com baixo aumento (binocular ou 

microscdpio estereoscopico) ou simplesmente com observacao visual. Apos essa primeira 

observacao, pode-se, caso necessario, fazer uma analise mais detalhada por microscopia otica 

ou eletronica de varredura. A remontagem da peca fraturada permite visualmente a 

identificacao rapida e segura do estado de tensao presente, pois existe uma relacao direta entre 

o angulo de ramiftcacao das trincas e o tipo de carregamento que causou a fratura do vidro, 

conforme mostra a Figura 2.13. Observa-se, tambem, que quanto maior a energia disponivel 

para a fratura maior sera o numero de ramifieacoes da trinca (Costa, 2000). 

IMPACT*» FLEXAf. 

b) 

TORCAt i PRESSAO 1 N T F R N A d) 

Figura 2.13- Angulo de ramificacao das trincas e o tipo de carregamento de fratura: (a) 

impacto, (b)flexao, (c) torcao e (d) pressao interna. Fonte : Costa, 2000. 
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As caracteristicas morfoldgieas mais importantes da superficie de fratura em vidros sao 

a origem da fratura, o espelho de fratura, a regiao de nevoa ou bruma ("mist") e a regiao de 

ramificacoes das trincas ("hackle"), conforme mostra a Figura 2.14. Estas caracteristicas sao 

uma decorrencia da interacao entre a trinca que se propaga no material, com os campos de 

tensoes atuantes na peca e com as ondas acusticas provenientes da propagacao da trinca. 

RAMIFICACAO 

Figura 2.14- Esquema de uma fratura tipica em vidros : fratura com inicio no interior 

do vidro. Fonte: Costa, 2000. 

O espelho de fratura e a regiao onde a trinca e acelerada, propagando - se em um unico 

piano, com velocidade ainda muito baixa, formando uma superficie plana e lisa que lembra 

um espelho. Um exemplo da influencia do estado de tensoes na formacao do espelho de 

fratura pode ser claramente verificado em vidros cuja superficie esta submetida a 

compressao. Neste caso, o raio do espelho de fratura tende a ser maior do que nos vidros cuja 

superficie nao se encontra neste estado de tensao. O motivo e que as tensoes compressivas da 

superficie retardam a aceleracao da trinca consequentemente, a sua passagem para a regiao de 

nevoa e de ramificagao tambem e retardada (Costa, 2000). 

A regiao de nevoa e formada quando a trinca atinge uma certa velocidade ou intercepta 

uma inclusao ou encontra uma mudanca na direcao das tensoes principals, fazendo com que 

se desvie do seu piano original de propagacao, formando pequenos sulcos radiais na 

superficie de fratura. Este desvio resulta na formacao de uma superficie com aspecto rugoso, 

semelhante a da nevoa formada por uma queda d' agua. 

No caso do desvio do piano original devido ao aumento da velocidade, isto ocorre 

quando a trinca atinge entre 1/2 e 2/3 da velocidade de propagacao de ondas transversals no 
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material. Consequentemente, a disponibilidade de grande quantidade de energia durante a 

fratura resultara em um menor espelho de fratura, pois mais rapidamente a trinca atingira os 

valores necessarios para que se desvie do piano original. 

A regiao de ramifieacao das trincas e o estagio seguinte a regiao de nevoa, onde a trinca 

sofre varias bifurcacoes. A quantidade de ramificacoes tambem fornece informacoes 

qualitativas sobre a quantidade de energia disponivel durante a fratura, pois quanto maior a 

energia disponivel, maior sera o numero de ramificacoes. 

Outra caracteristica bem definida da superficie de fratura de materiais vitreos sao linhas 

de "Wallner", esquematicamente representadas na Figura 2.15. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Onwiii 

Linhas dc "WaUncr" 

l>i Tracao Nik>-Uiiik>ri>R. 

Linlms de * Wallner * 

a) Tracao Uniforme 

Hsiudo (-'otnpiessn o Linlias d c "Wallner" 

Orifieni 

HstaUo Trsuvo Compress; i c 

"Twist Hackle"" 

c) Fie.\;k» 

Figura 2.15- Representacao esquematica das linhas de "Wallnef'na superficie de 

fratura e a influencia do estado de tensao presente na sua formacao: (a) tracao uniforme, (b) 

tracao nao uniforme, (c) flexao. Fonte : Costa, 2000. 

As linhas de Wallner sao formadas durante o processo de fratura, quando ondas de som 

sao produzidas no interior do material. Conforme cada frente de onda se sobrepoe a frente de 

propagacao da fratura, a trinca momentaneamente desvia-se da direcao da tensao principal. 

Apos este desvio momentaneo, a frente de propagacao de trinca retorna a direcao original da 

tensao principal. Isto resulta em uma serie de arcos na superficie de fratura, os quais sao 

chamados de linhas aproximadas da frente da trinca no momento da intersecao com a onda 

sonica e fornece tanto a direcao de propagacao da trinca quanto a distribuicao das tensoes. A 
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2.5 Blindagern composita para protecao balistica 

2.5.1 Introducao 

Placa Composita 

Placa Ceramica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.17- Representacao de uma blindagern ceramica + fibra de aramida + epoxi. 

A enfase na pesquisa de blindagern nos anos 60 e comeco dos 70 foi sobre materiais 

leves para protecao pessoal e de pequenas aeronaves. Na Figura 2.17 observa-se o 

comportamento de uma blindagern leve quando submetida ao impacto de um projetil. 

O primeiro sistema de blindagern leve foi constituido por placas ceramicas de oxido de 

aluminio sinterizado, coladas a um suporte traseiro ductil, normalmente aluminio ou fibra de 

vidro reforcada com plastico. No inicio de 1960, carbeto de boro prensado a quente substitui a 

alumina em algumas aplicacoes. 

Durante os anos 80, a enfase foi para o desenvolvimento de protecao em veiculos 

terrestres contra o impacto de penetradores de alta energia cinetica e com cargas explosivas. 

Grandes chapas de ceramica foram usadas. Aperfeicoamentos em blindagens ceramicas 

continuaram a ser feitos ate os anos 90 quando a demanda nas Forcas Armadas diminui 

rapidamente devido a mudancas na situacao politica mundial. 

Os sistemas de blindagens leves mais conhecidos estao listados em ordem decrescente 

de densidade de area (ou superficial): 

1) Chapa de Aco Bimetalica 

2) Alumina / FRP (Fibra de vidro laminado) 

3) Carbeto de Silicio /FRP 

4) Silicio/Carbeto de Boro/Carbeto de Silicio - sinterizado / FRP 

Fonte: Ajdelstajn(1998). 
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direcao de propagacao e sempre do lado concavo para o lado convexo das linhas de 

"Wallner", enquanto que a distribuicao de tensSes e dada pela distancia entre a linha e a 

origem. 

Outros tipos de marcas importantes que podem Ocorrer na superficie de fratura de 

vidros sao as chamadas asas de gaivotas ("Gull Wings") e os rastros de ramificacao ("Wake 

Hackle"), ver Figura 2.16. Estas marcas na superficie de fratura sao provenientes das 

combinacdes de duas outras marcas, as linhas de "Wallner" e as ramificacoes devido a rotacao 

("twist hackle"). 

Figura 2.16- Superficie de fratura de uma placa de acrilico com asas de gaivotas (AG) e 

os rastros de ramificacao (RR). 

Verifica-se tambem na Figura 2.16 a formacao de duas fortes linhas de "Wallner" que 

se interceptam formando as asas de gaivotas. Estas marcas estao associadas a presenca de 

inclusSes nos materiais, como por exemplo: poros, bolhas e particulas solidas que vao 

interferir na direcao de propagacao da frente da trinca. As marcas de asas de gaivotas e rastros 

de ramificacoes (algumas vezes chamadas de Cauda ("tail"), estao do lado oposto a origem da 

fratura. 
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5)Carbeto de Boro(B4C, tambem identificado eomo SiFB4C, ou silicio - livre carbeto 

de boro - prensado a quente) / FRP 

Os materiais ceramieos usados em blindagem podem ser divididos em monoliticos ou 

composites: 

1) Os monoliticos mais testados sao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3, B4C, SiC, TiB2 e A1N 

2) Os seguintes compositos de matriz ceramica (CMC) estao sendo testados em 

blindagens: Al203/SiC (whiskers), NiTiC entre outros. 

As blindagens de materiais compositos sao hoje o que se tern de mais moderno e 

efetivo em termos de protecao balistica (Ajdelstajn, 1998). Uma das combinacSes de grande 

eficiencia e: uma placa de ceramica com fibras de aramida - epoxi (Goncalves, 1998). 

A blindagem composita Ceramica - Fibra Aramida/Epoxi tern alta rigidez e 

resistencia especifica, com significante reducao de peso. Por exemplo uma blindagem a base 

de alumina e 5 vezes mais fina e 3 vezes mais leve do que a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago (Goncalves, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2 Mecanismo de absorcao de energia de impacto pela ceramica 

A funcao da ceramica e fornecer um revestimento rigido capaz de fragmentar e erodir a 

ponta do projetil, convertendo sua energia cinetica em energia de fratura, diminuindo a 

quantidade de movimento e reduzindo a sua capacidade de penetracao (Wilkins, 1978). Por 

outro lado, devido a baixa resistencia a flexao da ceramica, adiciona-se a mesma um 

laminado de fibra de aramida - epoxi que confere ductilidade a blindagem, suportando a 

ceramica e absorvendo o momento residual do projetil e dos proprios fragmentos da ceramica 

(Ajdelstajn, 1998). Caso contrario, os excessivos esforcos de flexao resultarao em falhas 

devido a tracao desenvolvida na superficie oposta a do impacto. 

Wilkins (1978) foi provavelmente o primeiro a reconhecer a importancia dos materiais 

ceramieos em oferecer resistencia, mesmo apos fratura, a penetracao de um projetil. Tambem 

desenvolveu um programa denominado "Hemp Code", o qual utiliza as equacoes de 

continuidade da mecanica e o metodo de elementos finitos para a simulacao de impactos 

balisticos. Esse programa nao substitui os testes experimentais, mas pode comparar os 

resultados e mostrar como ocorre esse importante fenomeno fisico. 

Wilkins (1978) concluiu tambem que o cone de fratura gerado durante o impacto 

balistico limita a quantidade de ceramica que participa da transmissao da carga de impacto a 
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placa de apoio ou de retaguarda ("back up plate"), com o valor de tensao maxima localizada 

no centro do cone. Quem governa o estado de tensao na ceramica e a placa de retaguarda. 

Outro resultado interessante e que duas placas ceramicas mostraram possuir menor limite 

balistico do que uma unica placa ceramica de mesma espessura total, isto porque, no primeiro 

caso e formada prematuramente uma fratura na interface das duas placas. Wilkins (1978) 

observou que para aumentar a capacidade de erosao da ceramica sobre o projetil, a mesma 

deve se manter o maior tempo possivel colado a placa de retaguarda e que impactos realizados 

sobre ceramica de alumina com projeteis de forma arredondada ("blunt"), por causarem 

fratura em uma area maior, penetram mais do que projeteis de forma pontiaguda, ambos a 

uma mesma velocidade. 

Basicamente Wilkins (1978) dividiu a penetracao da ceramica por um projetil em uma 

blindagem de material compdsito em 3 estagios (Figura 2.18): 

Figura 2.18 - Estagios de penetracao em uma ceramica. Fonte : Wilkins (1978). 

35 



1° Estagio: 

A ceramica nao perde a integridade; 

o projetil perde 20% da energia cinetica e sua ponta e erodida ; 

nao ha penetragao e ocorre a propagagao da onda de compressao. 

2° Estagio: 

Onda de compressao refletida em tracao; 

inicio da fratura da ceramica; 

formagao do cone de fratura; 

fragmentos usinam o projetil e o projetil perde aproximadamente 40% de sua massa. 

3° Estagio: 

Inicio da penetracao; 

nova reflexao da onda de compressao ( como uma onda trativa criando trineas que 

caminham em direcao a superficie de impacto da ceramica); 

fratura total da ceramica (coalescencia das trineas formadas na superficie de impacto 

que se propagam na direcao da placa de retaguarda e das trineas formadas pela onda trativa) e 

o projetil perde aproximadamente 60% de sua massa 

Mayseless et a l (1987) examinando o fendmeno de impacto e o mecanismo que 

impede a penetracao, propuseram a seguinte sequencia de eventos: 

• O impacto do projetil com a face ceramica da blindagem cria ondas de choque 

compressivas com pressoes extremamente altas. 

• A onda de choque propaga atraves do projetil e da ceramica com as respectivas 

velocidades sonicas dos materiais (no ago 4876,8 m/s e na ceramica B4C = 

14630,4 m/s). A grande diferenga nas velocidades sonicas resulta no encontro 

das ondas no projetil. Esse choque causa a fratura do corpo do projetil, um 

resultado desejado. 
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• Como os fragmentos do projetil viajam dentro da peca ceramica fraturada, a area 

de carga resultante sobre o suporte traseiro decresce abaixo do diametro do 

projetil. 

• O suporte traseiro (placa de apoio) deve entao ter a habilidade de absorver a 

energia dos fragmentos do projetil e da peca ceramica por deflexao dinamica e 

desacelerar as particulas. Se a juncao for correta, toda a energia residual do 

projetil e distribuida, evitando-se cargas localizadas as quais excederiam a 

resistencia ao cizaihamento do suporte, resultando num furo e consequente falha 

do sistema de blindagem. 

Mayseless etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1987) tambem afirmam que a resistencia a flexao e a capacidade de 

defletir sem se romper sao caracteristicas fundamentals para a placa de apoio (retaguarda). 

Alem de notar que a erosao do projetil e extremamente dependente da espessura da ceramica, 

observaram tambem que duas placas ceramicas mostraram possuir menor limite balistico do 

que uma unica placa ceramica de mesma espessura total, isto porque as placas finas perdem 

sua resistencia a flexao, com fratura prematura sob impacto. Para baixas velocidades ( menor 

que 200 m/s) um placa de metal e mais eficiente que um composite ceramica - metal. 

Provavelmente o resultado mais importanfe de Mayseless et al. (1987) foi a 

contabilizacao das energies envolvidas no processo de fratura da ceramica, neste caso alumina 

AD-85, observaram que menos de 2J eram consumidos na fratura da ceramica e um 1 KJ no 

trabalho de erosao. Portanto a energia gasta na fratura da ceramica e de valor desprezivel, 

sendo a erosao o fenomeno de maior importancia para a efieiencia de um sistema de 

blindagem. 

Horsfall e Buckley (1996) introduziram artificialmente em uma ceramica de alumina 

uma falha representando uma trinca radial gerada por um impacto balistico. Concluiram que 

se a ceramica estiver bem colada a placa de retaguarda e bem confinada frontalmente por um 

tecido contra fragmentos, a redugao da efieiencia balistica da blindagem e desprezivel. 

Consequentemente nao e necessario trocar um painel de blindagem por causa de uma 

trinca na ceramica desde que a mesma esteja bem colada e a cobertura anti - fragmento 

preserve sua integridade estrutural. Mostraram tambem a importancia da erosao para a 

efieiencia balistica. 

Goncalves (1998) ressaltou que existe uma relacao entre as dimensoes da placa e a area 

ideal para a propagacao do cone de fratura. Se a placa for pequena, o cone de fratura nao tera 
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espaco suficiente para propagar, e menor sera a conversao da energia cinetica do projetil em 

energia de fratura dos fragmentos da ceramica. Atraves de ensaios balisticos realizados, 

estima - se que as dimensoes minimas para a completa propagagao do cone de fratura sejam 

as seguintes: 

• Calibre 5,56 mm e 7,62 mm - 50 mm x 50 mm 

• Calibre 0.50 pol. - 80 mm x 80 mm 

Suzuki e Natsumura (1990) mostraram que e necessano que o projetil tenha um certo 

valor de energia cinetica para que haja a formacao do cone de fratura na ceramica. 

Maekawa e Shin (1990) impactando placas ceramicas com esferas de aco e carbeto de 

silicio, a baixa velocidade (10 a 250 m/s), mostraram que varios tipos de dano sao formados, 

como por exemplo: trineas circulares, trineas corneas, trineas radiais e laterals alem de 

crateras. Praticamente as crateras so foram formadas para os projeteis de SiC para 

velocidades acima de 100 m/s (antes disso a profundidade da cratera era muito pequena). 

Maekawa e Shin (1990) plotaram um grafico de velocidade x profundidade da cratera. Para 

velocidades ate 100 m/s o comportamento e linear com pouca mudanca no valor da 

profundidade da cratera, mas apartir de 100 m/s ocorre um verdadeiro salto (discontinuidade 

no grafico) e a profundidade comega a aumentar enormemente. 

Figura 2.19- Trineas radiais (R) e trineas de "spall" (S) ou circuferenciais (C) em uma 

ceramica de alumina impactada balisticamente. Fonte : Sherman (2000). 

Sherman (2000) conclui que impactos balisticos com velocidades intermediarias 

(700 a 3000 m/s) causam danos que sao uma combinacao de dano quase-estatico e dano 

dinamico. Nas ceramicas ( de alumina) o dano quase-estatico e caracterizado por trineas 
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radiais (Figura 2.19) devido a flexao e a formaeao do cone de fratura. O dano dinamico 

causado pela interacao das ondas refletidas pelas interfaces sao caracterizados por trineas 

circuferenciais ("spall"), Figura 2.19, e um grande numero de fragmentos de pequeno 

tamanho e pos ao redor do ponto de impacto (fratura tridimensional). 

Sherman (2000) tambem demonstrou que o principal mecanismo de resistencia a 

penetracao da ceramica e a formaeao do cone de fratura, responsavel pela maior distribuicao 

da pressao de impacto sobre a placa de retaguarda ("back up plate"). Este fato e importante ja 

que a energia gasta para deformar a placa de retaguarda e um dos principals mecanismos de 

dissipaeao da energia cinetica do projetil em um sistema de blindagem; o outro mecanismo 

importante e o voo dos fragmentos da ceramica, ou seja, a troca de quantidade de movimento 

entre o projetil e os fragmentos. 

O confinamento lateral (com pressao iguai a zero ou pressao maior do que zero) tern 

moderado efeito nos mecanismos de dano quase-estatico e nenhuma influencia nos 

mecanismos de dano dinamicos ( Sherman, 2000). 

Woodward (1994) verificou praticamente a mesma reducao de penetracao quando 

impactou balisticamente diversos tipos de aluminas confinadas lateralmente e frontalmente e 

aluminas sem nenhum confinamento. 

Outro fato importante para a compreensao do comportamento balistico da ceramica 

em um sistema de blindagem composite, e saber que existe um grau de rigidez otimo por tras 

da ceramica que maximiza a sua efieiencia balistica. Jang et al.(1997) demostraram que 

pouca rigidez causa a fratura previa da ceramica e elevada rigidez faz com que o dano seja 

extremamente localizado e, portanto, ambas situacdes degradam a efieiencia balistica. 

Portanto, uma certa flexibilidade maximiza a efieiencia balistica da ceramica. 

Gama et al. (2001) comentaram, atraves da simulacao em computador, que o aumento 

do coeficiente de atrito da ceramica nao altera signifieativamente a efieiencia balistica da 

blindagem. 

Woodward (1994) impactou tres tipos diferentes de ceramica de alumina com 

diferente durezas e obteve a mesma reducao de penetracao. 

Meyers (1994) comentou a existencia de uma zona de cominuicao a frente do projetil 

que foi batizada de Zona de Mescall (John Mescall previu por simulacao em computador a 

existencia dessa zona). Horsfall (1996) verificou a existencia de uma zona de cominuicao, na 

ceramica, nas vizinhancas do ponto de impacto a frente do projetil. 
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Concluindo, Gama etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (2001) resumiram brilhantemente o balanco de energia que 

ocorre durante um impacto balistico em um sistema de blindagem composita fragil/diictil 

(ceramica/placa de retaguarda), com base na experiencia acumulada por diversos 

pesquisadores nos ultimos 20 anos. 

A energia cinetica do projetil e distribuida e absorvida da seguinte forma: 

• O processo de fratura da ceramica absorve insignificante quantidade de energia do 

projetil, em torno de 0,2 %. 

• A deformacao da placa de retaguarda absorve de 20 a 40 % e nao se deve esquecer 

que o cone de fratura na ceramica controla a transmissao de energia para a placa de 

retaguarda. 

• 10 a 15 %. da energia cinetica e gasta para deformar o projetil. 

• Uma grande quantidade de energia e consumida pela ejeeao dos fragmentos 

ceramieos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3 Influencia do material usado na interface no comportamento de um sistema 

de blindagem fragil/diictil sob impacto balistico 

Placa metalica 

Figura 2.20 - Representacao esquematica dos componentes basieos de uma blindagem : 

placa de ceramica, camada de adesivo na interface e placa de apoio (metalica). Fonte : Zaera 

et al.(2000). 

Wilkins (1978) em um trabalho pioneiro na decada de 70 sugere que a espessura do 

adesivo polissulfidico usado em um sistema de blindagem alumina / aluminio seja de 0,7 mm. 
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Hoje sabe- se da vital importancia dos materiais usados na interface para a otimizagao de um 

sistema de blindagem para protecao balistica. Na Figura 2.20 sao apresentados os 

componentes basicos de uma blindagem composita: placa de ceramica, camada de adesivo na 

interface e placa de apoio (metalica). 

Quando um projetil impacta uma placa ceramica a alta velocidade, ondas de tensao 

compressives propagam- se na direcao do impacto. Quando esta onda alcancar a superficie 

"inferior" da placa ceramica, ele e parcialmente refletida como uma onda de tensao trativa 

que produz a fratura e a fragmentaeao da ceramica. 

Portanto a interface tern como funcao basica manter os fragmentos ceramieos bem 

colados a placa de retaguarda, reduzindo os fragmentos ejetados, mimmizar a energia refletida 

e atenuar a onda de tensao. Martinez et al. (1998) chegaram ao ponto de comentar que o 

melhor era que os materiais fossem soldados. 

Meyers (1994) propos as seguintes expressoes para avaliar a energia total que reflete ou 

e transmitida em uma interface : 

onde fi e a tensao total gerada pela onda incidente, fr e a tensao total gerada pela onda 

refletida, ft e a tensao total gerada pela onda transmitida e a e a razao de impedancia entre o 

material 1 e o material 2 (placa de apoio). Portanto para nao se ter reflexao e necessario que 

o material 1 e o material 2 tenham a mesma impedancia e a uniao entre os mesmos seja total 

e perfeita. 

Para se ter ideia da capacidade que uma interface tem no que tange a reflexao, 

comentar-se-a o experimento realizado por Martinez et al. (1998). Martinez et al. (1998) 

eolocaram duas barras de ago bem polidas (da maquina de ensaio Hopkinson) em contato, e 

constataram que 1,1 % da energia de incidencia ainda era refletida. O motivo dessa reflexao 

foi a presenga de ar preso entre as barras devido a diferenga de ragosidade das superficies 

em contato. 

Martinez et a l (1998) em ensaios com a barra Hopkinson e corpos de prova compostos 

por ceramica com placa de retaguarda de ago demonstraram que os adesivos rigidos como o 

f[ = 2 f , / ( l ^ a ) (2.2) 

fr = fi(l - a ) / ( 1 + a ) (2.3) 
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epoxi ou o poliester refletem menos energia do que os adesivos elasticos como o poliuretano 

e os polisulfidicos. Porem os adesivos elasticos possuem maior capacidade de receber 

multiplos tiros devido a maior capacidade de se deformarem, ao contrario dos adesivos 

rigidos, que sob o impacto de um tiro fraturam dramaticamente. Outro resultado verificado 

neste trabalho foi que quanto maior for a espessura do adesivo maior e a reflexao e maior e a 

capacidade de minimizar a ejecao de fragmentos da ceramica. Isto sugere que a melhor 

solucao para um sistema de blindagem e o uso de um adesivo elastico com uma espessura 

otimizada. Levantaram tambem curvas tensao x deformacao em regime estatico e dinamico, 

de diversos tipos de adesivos, onde notaram claramente a diferenga drastica entre os dois 

tipos de eurvas. Este resultado e de suma importancia para, por exemplo, melhorar os 

modelos computacionais para a simulacao de impactos balisticos. 

Zaera et al.(2000) atraves de simulacao em computador e ensaios balisticos em 

corpos de prova compostos por ceramica com placa de retaguarda de ago, demonstraram que 

os adesivos rigidos como epoxi causam menor fragmentagao na ceramica do que os adesivos 

elasticos como poliuretano, devido a grande rigidez do epoxi. Verificaram tambem que 

quanto maior a espessura do adesivo maior e a area deformada na placa de retaguarda e 

menor e a fragmentagao das placas circunvizinhas da placa impactada. Isto ocorre devido a 

maior capacidade de amortecimento da onda de tensao criada pela maior espessura do 

adesivo. 

Jang et al, (1997) impactaram com munigao 7.62 mm AP corpos de prova 

compostos por placa de alumina coladas por meio de resina epoxi a placas hibridas Kevlar / 

Spectra. Variando a espessura do adesivo na interface ceramica/laminado constataram uma 

mudanga no modo de fratura da ceramica devido a variagao na rigidez da interface, com 

conseqiiente efeito no valor do V50 ( velocidade onde ha 50% de probabilidade de penetragao 

do alvo pelo projetil). Neste trabalho foi demonstrado que os mais altos valores de V50 foram 

encontrados para a espessura de adesivo de 1,3 mm e os mais baixos, para espessuras de 0,8 

mm e 2,3 mm, estas ultimas com resultados proximos. 

Jang et al. (1997) explicaram esse comportamento afirmando que no caso da 

espessura de 0.8 mm, muito flexivel, a fratura e governada por tensoes de flexao na placa de 

retaguarda. Ja a de 2.3 mm, muito rigida, a fratura ocorre na face frontal, e mais localizada, 

com pouca distribuigao de energia de impacto, alem de descolamento interfacial do adesivo e 

consequentemente com menor area da placa hibrida solicitada. Portanto, o melhor resultado 

42 



foi obtido para a espessura intermediaria de 1.3 mm, onde a fratura nao ocorre 

preferencialmente nem na superficie frontal nem na superficie posterior, ocorrendo a 

completa destruicao da ceramica, complete descolamento interfacial do adesivo e maior area 

solicitada da placa hibrida, ou seja, maior distribuigao de energia de impacto por todos os 

elementos componentes do composite. 

Cimpoeru (1996) verificou o comportamento sob impacto de cargas de servico, por 

exemplo, a queda de um fuzil sobre ceramicas de alumina fixadas a placa de retaguarda de 

ago, por meio de dois tipos distintos de sistemas de fixagao: adesivo polisulfidico (0,7 mm de 

espessura) e sistema tipo Velcro comercialmente conhecido como LAST. Observou que as 

ceramicas fixadas pelo Velcro (LAST) sofriam fratura prematura devido a maior flexibilidade 

desse sistema quando comparado a rigidez e grande resistencia a compressao do sistema com 

uma camada de 0,7 mm de adesivo polisulfidico. 

Brack (2000) simulou impactos em FGM ("Functionally Graded Materials"). 

Conclui que o numero de interfaces era um sistema de blindagem nao diminui o pico de 

tensao da onda refletida, porem o tempo para se atingir esse pico e retardado. Esse atraso para 

se atingir o pico de tensao e chamado de tempo para haver a fragmentagao ("time delay 

benefit"), sendo uma forma de aumentar a efieiencia da blindagem nao por atenuagao da 

onda de choque mas por retardo na fragmentagao. 

Gama et al. (2001) simularam a propagagao de uma onda unidimensional no sistema 

de blindagem CIA (Composite Integral Armor ) do subprograma CAV (Composite Armored 

Vehicle) e concluiram que a presenga de uma fina camada de borracha entre a alumina e o 

laminado polimerico da blindagem, atrasa e reduz a amplitude da onda de tensao para a placa 

de retaguarda. O grande problema da camada de borracha e que ela nao e rigida e 

consequentemente reduz a rigidez estrutural da blindagem. Gama et al. (2001) tambem 

simularam e experimentaram a espuma de atuminio como material na interface e concluiram 

que alem de atrasar e reduzir a amplitude da onda de tensao (a redugao nao e significativa), a 

espuma de aluminio nao denigre a rigidez estrutural da blindagem. 

San Miguel (1981) desenvolveu para o exercito norte americano pisos para carros 

de combate absorvedores de energia explosiva. Os pisos eram na verdade um sanduiche de 

varios materiais, compostos basicamente por : duas chapas de ago e entre essas duas chapas 

diversas combinagoes de materiais como chapas de madeira de balsa (com absorgao de 

energia especifica equivalente ao do ago alveolar para condigoes de carga estatica), de ago 
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alveolar (com o interior cheio de microesferas de vidro), de laminados de kevlar e chapas 

finas de ago (que por acao de membrana transmite uniformemente a carga de choque), alem 

de recomendar ate mesmo o simples espacamento entre duas chapas consecutivas. 

San Miguel (1981) notou que a presenea de microesferas no interior das chapas 

alveolares causavam pouco aumento na efieiencia do sistema. Basicamente esse sistema 

absorve a onda de choque por deformacao mecanica dos materiais envolvidos e reflexao da 

mesma nas interfaces. 

O que todas essas pesquisas tem demonstrado e que para um sistema de 

blindagem ceramica / placa de retaguarda (fragil/diictil) o material usado na interface deve 

atender a tres requisites basicos : 

• Adesao - a maxima possivel para manter os fragmentos o maior tempo 

possivel a frente do projetil. 

• Rigidez - existe uma rigidez ideal que maximiza a efieiencia da ceramica sob 

impacto balistico. 

• Impedancia de Choque - e um compromisso entre reflexao, atenuagao e 

transmissao da onda de tensao que atravessa o sistema de blindagem. 

Com relacao a Impedancia podemos dizer que o material ideal para a interface e aquele 

que "absorve" (sem reflexao) e atenua toda a onda de tensao incidente. Quanto maior a 

reflexao na interface de um sistema de blindagem fragil/ductil menor o dano na placa de 

retaguarda ductil e menor o tempo para ocorrer a fragmentagao ("time delay benefit") da 

ceramica. Por outro lado, quanto maior a transmissao da onda de tensao incidente maior o 

tempo para ocorrer a fragmentagao ( "time delay benefit") da ceramica e maior o dano na 

placa de retaguarda ductil. 

Com relagao a atenuagao, quanto maior a atenuagao da onda de tensao incidente menor 

o dano na placa de retaguarda ductil e maior o tempo para ocorrer a fragmentagao ("time 

delay benefit") da ceramica. O tempo para ocorrer a fragmentagao da ceramica ("time delay 

benefit") e o dano na placa de retaguarda ductil podem ser considerados como duas das mais 

importantes variaveis para a otimizagao da efieiencia de um sistema de blindagem 

fragil/ductil. Portanto, o material da interface deve ser escolhido e dimensionado de acordo, 

principalmente com estas variaveis para que se atinja a maxima efieiencia balistica do sistema 

de blindagem. 
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CAPITULO 3 

MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

3.1 Materiais 

Placa de alumina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utilizou-se placas ceramicas a base de alumina nas dimensoes de 8 mm, 10 mm e 12,7 

mm de espessura e 45 mm x 45 mm de area. As propriedades do material ceramico, 

fornecidas pelo fabricante (NGK do Brasil), podem ser vistas na Tabela 3.1. 

Tabela 3 . 1 - Propriedades da placa de alumina fornecida pelo fabricante 

% de A1203 Dureza(HRC) 
Resistencia a 

Flexao(MPa) 

Resistencia a 

Compressao(MPa) 

Densidade (kg/m3) 

xl0 S 

87 90 250 1000 3,54 

Fonte : NGK Ind. e Comercio Ltda. 
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Adesivo de Sika 255FC usado na colagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Sikaflex (Sika) 255 FC e um adesivo elastieo de alta viscosidade, com excelente 

resistencia ao escorrimento e que absorve muito bem as variacdes dimensionais. E um 

poliuretano monocomponente que cura ao entrar em contato com a umidade do ar, 

transformando - se num elastomero resistente. Trata - se de um adesivo resistente a agua, 

agua do mar, efluentes, acidos e bases diluidas; resiste temporariamente a combustiveis, oleos 

minerals, vegetais, gorduras e oleos animals. Nao resiste a acidos organicos, alcool, acidos e 

bases minerals concentrados e solventes de tintas. Martinez (1998) observou que o tempo de 

cura do Sika 255 FC nao influencia seu comportamento dinamico. 

Ativador Sika 210T 

Sika Primer 210T e um primer de baixa viscosidade, indicado para melhorar a 

adesividade dos adesivos e selantes Sikaflex sobre aluminio, ago galvanizado e alguns 

plasticos. 

Placa de policarbonato 

O Policarbonato e um dos mais importantes termoplasticos de engenharia, 

desenvolvido na Alemanha em 1950 e colocado em disponibilidade para comercializagao em 

1959. 

O Policarbonato e o termoplastico de maior resistencia ao impacto. E cerca de 250 

vezes mais resistente que o vidro e 30 vezes mais do que o acrilico. Aplicacoes tipicas : 

placas resistente ao impacto como janelas de seguranca, escudos de protecao, eabines de 

protegao, capacetes e etc. 

Placa de acrilico 

O acrilico e um termoplastico de estrutura quimica amorfa, possui uma excelente 

transparencia, dureza superficial, rigidez, resistencia a choques, isolagao acustica e capaz de 

amortecer vibracoes. Algumas aplicagoes tipicas : todos os tipos de visores, lentes de 
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oculos, lanternas de automoveis e como componente de blindagens transparentes para 

protecao balistica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pteca de PEUAPM 

Figura 3 .1- Placa de Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM). 

O polietileno de ultra -alto peso molecular (PEUAPM) foi comprado na forma de 

placas de 3m x 3m x 1 m, sendo produzido pela A H M Industria e Comercio Ltda. Os 

fabricantes processam o PEUAPM em formas de barras, tubos e perfis via extrusao e placas 

atraves da moldagem por compressao, Figura 3.1. 

O PEUAPM possui excelente resistencia a abrasao, maior resistencia ao impacto do 

que qualquer outro plastico, baixo coeficiente de friccao, boa resistencia quimica, muito 

estavel, hidrofobico, excelentes propriedades dieletricas e isolantes. Algumas aplicacoes: 

implantes ortopedicos, radomes de radar e dutos para a industria petroquimica. As placas 

moldadas de espessura de 25 mm de PEUAPM sao capazes de suportar tiros de calibre ponto 

38 (.38) a uma distancia de 1,50 m. O fabricante fornece os seguintes dados sobre o material, 

Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 - Propriedades das placas de PEUAPM fornecidas pelo fabricante 

Material Polietileno de ultra alto peso molecular 

Carac. Fisicas Metodo ASTM Unidade Valor 

Densidade D792 kg/m3 

0,94 x 103 

Resist, a Tracao D651 MPa 39,0 

Resist, a Compressao D695 MPa 16,54 

Resist. Flexao D790 MPa 6,893 

Fonte : A H M Ind. e Comercio Ltda. 
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Materials usados na interface zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O policarbonato alveolar e o material termoplastico mais resistente a impactos usado na 

construcao civil, Figura 3.2. 

Figura 3.2 - Placa de Policarbonato Alveolar . 

O Feltro foi comprado no comercio local, com composicao quimica de 100 % la 

(caracterizado no CECIT - SENAI), Figura 3.3. 

Figura 3.3 * Placa de Feltro. 

A borracha e vendida na forma de placas em diversas espessuras para uso automotivo, 

Figura 3.4. 
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Figura 3.4 - Placa de borracha . 

A espuma de poliuretano e vendida na forma de placas para usos como isolante termico 

e em sistemas de refrigeracao, Figura 3.5. 

Figura 3.5 - Placa de espuma de poliuretano. 

Na Tabela 3.3 observa - se as propriedades dos materials usados na interface entre a 

ceramica e a placa de apoio ("back plate"). 

Tabela 3.3 - Propriedades dos materials usados na interface. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MATERIAL DA 

INTERFACE 

DENSIDADE 

SUPERFICIAL 

(D.S.) 

Policarbonato 

alveolar 
1,72 kg/m

2 

Feltro 3,3 kg/m
2 

Borracha 15,3 kg/m
2 

Espuma de 

poliuretano 
0,4 kg/m

2 
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3.2 Metodologia experimental 

3.2.1 Tipos de corpos de prova 

Compositos fabricados para o desenvolvimento da blindagem para protecao 

balistica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram fabricados diversos tipos de compositos para a selecao do tipo e espessura da 

placa de retaguarda e espessura da placa de ceramica: 

Tabela 3.4 - Compositos fabricados durante o desenvolvimento da blindagem 

Tipo e espessura da 

ceramica 
Material da interface Placa de retaguarda 

alumina de 8 mm adesivo Sika 255 
policarbonato (200mm 

x 200mm x 10mm). 

alumina de 8 mm adesivo Sika 255 
acrilico (200mm x 

200mm x 15mm) 

alumina de 8 mm adesivo Sika 255 
acrilico (200 mm x 200 

mm x 24 mm) 

alumina de 8 mm adesivo Sika 255 
PEUAPM (200 mm x 

200 mm x 20 mm) 

alumina de 8 mm adesivo Sika 255 
PEUAPM (200 mm x 

200 mm x 15 mm) 

alumina 10 mm adesivo Sika 255 
PEUAPM (150 mmx 

150 mm x 15 mm) 

alumina 12,7 mm adesivo Sika 255 
PEUAPM (150 mmx 

150 mm x 15 mm) 

I 
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Compositos para blindagens de protecao balistica 

Adesivo Sika 255 
Material da Interface 
Adesivo Sika 255 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6 - Materiais componentes do composite usado como blindagem : placa de 

ceramica de alumina, camada de adesivo na interface (Sika 255FC), material da interface 

(borracha) e placa de apoio de PEUAPM. 

Os compositos foram fabricados com uma placa de alumina fabricada pela NGK 

Industria e Comercio Ltda de 8 mm de espessura e 45 mm x 45 mm de area, um placa de 

apoio de polietileno de ultra -alto peso molecular de 15 mm de espessura e 150 mm x 150 

mm de area, produzida pela AHM Industria e Comercio Ltda, Figura 3.6. 

O adesivo a base de poliuretano escolhido para colagem das ceramicas nas interfaces e 

das interfaces na placa de apoio foi o Sika 255 FC. Quatro tipos de materiais para a interface 

foram selecionados e testados : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u u uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >  Policarbonato alveolar • . 

> Feltro 

> Borracha 

> Espuma de poliuretano 

Todas as interfaces tinham 10 mm de espessura e 50 mm x 50 mm de area. 

Os compositos foram montados com diferentes interfaces, conforme codificacao 

apresentada na Tabela 3.4, Figura 3.7 e Figura 3.8. Em um dos tipos a ceramica foi colada 

diretamente na placa de retaguarda ( Sika - adesivo Sika 255FC), Figura 3.8.b. Foram 

fabricadas quatro amostras para cada tipo de corpo de prova. 
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Tabela 3.5 - Codificacao dos compositos usados no experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Material da Interface C6digo 

Adesivo Sika 255FC Sika 

Policarbonato Alveolar PC 

Feltro Feltro 

Borracha Borr 

Espuma de poliuretano PU 

Figura 3.7 - Compositos com seus respectivos materiais na interface : a)Espuma de 

poliuretano e b) Policarbonato alveolar. 

Figura 3.8 - Compositos com seus respectivos materiais na interface : a) Feltro, b) 

Adesivo Sika 255FC e c) Borracha. 

52 



3.2.2 Processo de fabricacao dos compositos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os compositos foram fabricados seguindo-se os passos abaixo : 

- Corte com serra de fita dos materiais usados na interface e da placa de apoio. 

- Lixamento com lixa de ferro (80 mesh) das interfaces nao porosas (borracha e 

policarbonato alveolar) e do polietileno de ultra - alto peso molecular (PEUAPM), 

policarbonato e acrilico - preparacao para colagem. 

- Aplicacao do ativador quimico denominado Sika 210, por meio de um pincel, nas 

superficies da borracha, policarbonato alveolar, ceramica de alumina, do PEUAPM, 

policarbonato e acrilico - preparacao para colagem. 

- Construcao de uma moldura de aluminio de 0.8 mm de espessura e area de 50 x 50 

mm, reutilizavel, que era colocada sobre a placa de apoio e preenchida com o adesivo Sika 

255FC em toda a sua espessura e area, para garantir uma mesma espessura de adesivo para 

todos os corpos de prova, Figura 3.9. Em seguida colocava-se sobre o adesivo o material a 

ser colado (ceramica ou material para a interface). Sobre o conjunto descrito anteriormente 

colocava-se um peso, constituido por quatro placas de acrilico sobrepostas, de 10N por 120s 

para melhorar a homogenizacao da espessura do adesivo, ver Figura 3.10. 

- O tempo de cura para todas as amostras foi de 48 horas. 

8HHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W'  

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  I • 

Figura 3.9 - Moldura de aluminio usada na confeccao dos corpos de prova 
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Figura 3.10 - Peso de ION usado para melhorar a homogenizacao da espessura do 

adesivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Analise granulometrica dos fragmentos 

O grau de fragmentacao de um material pode ser caracterizado inequivocamente atraves 

da medida da destribuicao de tamanhos. Varios metodos existem , alguns sao "on line" dentro 

de uma mina ou usina de benefeciamento, outros requerem a retirada de amostras para a 

subsequente analise em laboratorio, e outros ainda visam medir a distribuicao granulometrica 

do material in situ. Os tipos e os principios de medicao usados nas varias tecnicas dependem 

do material e principalmente dos tamanhos de fragmentos a serem medidos, Tabela 3.5. 

Tabela 3.6- Metodos de analise granulometrica. 

Metodo 1 Intervalo de aplicacao(um) 

Fotografias/imagens de video > 10 000 

Peneiramento 10 - 100 000 

Elutriacao 5,0 - 40 

Microscopia otica 0,25 - 50 

Sedimentacao gravitacional 1,0-40 

Sedimentacao centrifuga 0,05 - 5 

Microscopia eletronica 0,005 - 1 

Fonte : Tavares (1997). 

Na maior parte dos casos a medida de distribuicao granulometrica de materiais e feita 

no laboratorio, a partir de amostras coletadas cuidadosamente na usina. O metodo mais usado 
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na medida de distribuicao granulometrica de materials particulados e o peneiramento. Este foi 

o metodo usado neste trabalho para a Analise Granulometrica dos fragmentos resultantes dos 

impactos balisticos. 

O metodo consiste na passagem de uma quantidade conhecida de amostra de material 

sucessivamente atraves de peneiras com aberturas cada vez menores. No final deste processo, 

a quantidade de material retido em cada peneira e pesado para determinar-se a percentagem 

naquela fracao de tamanhos. 0 peneiramento e normalmente realizado a seco ou a umido e as 

peneiras sao normalmente agitadas de modo a permitir-se a exposicao das particulas as 

aberturas. 

Peneiras com aberturas quadradas ou eventualmente redondas sao normalmente usadas 

e se encontram disponiveis com malhas de aproximadamente 150mm e 37jim. As series de 

peneiras sao baseadas em progressoes geometricas de 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Jl. Na pratica, e normalmente 

impraticavel e desnecessario usar todas as peneiras disponiveis em uma serie particular. Deste 

modo, series alternativas de V2ou 2^2, sao normalmente usadas. Extraordinariamente 

peneiras de ate 5um (chamadas micropeneiras) sao usadas, mas a obtencao de resultados 

confiaveis, nestes casos, e muito dificil pois o processo e extremamente tedioso. Mesmo 

assim, estas sao preferidas quando se deseja analisar quimicamente ou mineralogicamente as 

fracoes granulometricas obtidas, uma vez que varios dos metodos disponiveis para a analise 

granulometrica na fracao ultrafina nao permitem a separacao fisica. O ensaio de peneiramento 

e realizado a seco para tamanhos mais grosseiros, mas deve ser realizado a umido para 

tamanhos finos (Tavares, 1997). 

As seqiiencias de peneiras escolhidas foi a seguinte: 9,52; 6,30; 4,0; 2,56; 1,19; 0,59; 

0,297; 0,149 (valores em mm). O peneirador foi o ROTAP RX - 29 - W.S.Tyler. O tempo de 

peneiramento para todas as amostras foi de 420s (7 minutos). 

A retencao dos fragmentos foi conseguida por meio do envolvimento dos compositos 

por um involucro de Kevlar, Figura 3.11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.11 - Involucro de Kevlar para a coleta de fragmentos da ceramica. 

Figura 3.12 - Instrumentos usados na coleta de fragmentos. 

A Figura 3.12 apresenta a caixa de papelao onde era aberto os involucros de Kevlar, a 

cuba de vidro para onde os fragmentos eram coletados por meio de pinceis antes de serem 

ensacados para o posterior peneiramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 Metodologia do ensaio balistico 

Os ensaios balisticos de todas as amostras foram realizados no Campo de Provas da 

Marambaia do Centro Tecnologico do Exercito, utilizando-se uma bancada para ensaios 

balisticos. A bancada contem um cronografo A V L B212, duas barras oticas A V L B470 para 

medicao da velocidade do projetil e um provete de tiro de onde e disparado o projetil, Figura 

3.13. 
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/  Linha de t i ro 

— Material da retaguarda 

*"•  Blindagem 

Provete de t i ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ifzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t t o,. 
Cronografo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.13 - Esquema do metodo de ensaio balistico. Fonte : NIJ 0101.03. 

O Provete de t i ro, ver Figura 3.14, estava a 10 metros do alvo ( distancia "A" da 

Figura 3.13). 

Figura 3.14- Provete de tiro usado nos ensaios balisticos. 

A barreira otica estava a 7 metros do provete de tiro (distancia "B" da Figura 3.12), 

neste caso mediamos a velocidade de impacto (Vi) e nao a velocidade inicial (V 0 ) . Os dados 

da barreira otica eram processados por um computador de tiro, ver Figura 3.15. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.15 - Computador de tiro responsavel pelo processamento dos dados balisticos. 

O alvo era fixado em uma armacao metalica por 4 grampos presos a cada uma de 

suas extremidades, Figura 3.16. 

Figura 3.16 - Alvo pronto para o impacto balistico. 

A municao escolhida foi a de 7,62 mm comum ou FMJ (projetil com nucleo de 

chumbo), fabricada pela Companhia Brasileira de Cartuchos. O projetil possui massa de 9,7 

.10~3 kg (9,7 g) e velocidade inicial de 838 + 15 m/s, Figura 3.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.17- Projetil da municao 7,62 mm comum. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4.1 Analise estereoscopica do dano 

Para observar a morfologia de dano nas diversas regioes percorridas pelos projeteis, no 

interior das diversas placas impactadas, as mesmas foram seccionadas com uma serra manual 

e apos o corte foram limpas com alcool em uma cuba de ultrasom. 

Foi utilizado um microscopio estereoscopico acoplado a uma camera digital, o que nos 

forneceu excelente qualidade de imagem, para a analise dos danos sofridos pelos corpos de 

prova. 

A deflexao dos corpos de prova nao perfurados foi medida atraves de um paquimetro 

de mesa. 

3.2.4.2 Metodologia de medicao da velocidade residual 

Reduzir a penetracao de um projetil e o principal objetivo de um sistema de blindagem. 

A reducao de penetracao esta ligada diretamente a reducao de energia cinetica do projetil e, 

portanto, conhecer a velocidade residual de um projetil e um indicador importante para a 

determinacao da eficiencia balistica dos materials. 

Foram testados dois metodos: o metodo da Barreira e o metodo com Radar Doppler. 

Metodo da Barreira 

Consiste em posicionar a barreira otica por tras do alvo e medir a velocidade do 

projetil que transpassa o mesmo. 
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Metodo do Radar Doppler zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consiste em avaliar a energia absorvida por um sistema de blindagem por meio da 

variacao da energia cinetica do projetil. A velocidade e medida antes pela barreira optica e 

depois por uma ou mais antenas de radar DOPPLER, conforme a Figura 3.18. O clarao do tiro 

aciona o fotodisparador que aciona a antena receptora e esta por sua vez envia o feixe 

eletromagnetico em direcao ao espelho que o reflete na direcao do tiro. Assim que o espelho e 

destruido pelo projetil o radar perde o sinal do projetil. Sao necessarios 5 (cinco) tiros, sendo 

desprezados o de maior e o de menor valor de velocidade. A media aritmetica dos tiros 

restantes e usada para o calculo da variacao da energia cinetica (Cardoso, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PROVETE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C H J1 --HUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

BARREIRA RADAR 

OI I CA DOPPLER 

FOTODISPARADOR 

Figura 3.18 - Esquema das instalacoes de medigao com radar DOPPLER. Fonte: 

Cardoso (2001). 

O grande problema associado a este metodo e a mudanca na trajetoria do projetil apos a 

perfura9ao do alvo. Assim, a velocidade medida pelo radar pode ser a projecao no eixo de 

medida do vetor velocidade, conforme se ve na Figura 3.19. Este erro pode ser avaliado 

colocando-se um plastico ou uma chapa testemunho atras do alvo, sendo entao medida a 

deflexao. Para se corrigir este erro sao necessarios arranjos com dois ou tres radares, de 

acordo com a possibilidade de mudanca de trajetoria. 
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Velocidade 

Projecao residual 

perpendicular a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  

linha de visada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

^ de 
Projecao visada 

sobre a linha 
de visada 

Figura 3.19 - Variacao de direcao do vetor velocidade. Fonte : Cardoso (2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Desenvolvimento do composite para blindagem de protecao balfstica 

Selecao do adesivo 

Foram estudados dois tipos de adesivo que sao : o epoxi e o poliuretano. Martinez et al. 

(1998) afirmam que a melhor solucao para um sistema de blindagem e o uso de um adesivo 

elastico com uma espessura otimizada, ver secao 2.5.2. 

Portanto foi escolhido o adesivo a base de poliuretano Sika 255FC. 

Tanto para colar a ceramica no material de interface como o material da interface na 

placa de retaguarda especificou-se o adesivo Sika 255FC. Para a definicao da espessura do 

adesivo foi utilizado o grafico da Figura 4.1, que apresenta curvas da energia refletida x 

espessura para diversas marcas comerciais do adesivo tipo Sika. Analisando a curva referente 

ao adesivo Sika 255FC (marca comercial disponivel no mercado local) foi observado que a 

espessura de 0,8 mm fornece uma baixa porcentagem de onda de reflexao para este adesivo. 

Outra vantagem na escolha deste valor para a espessura e a maior praticidade na aplicacao do 

adesivo durante o processo de fabricacao dos composites. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1 - Grafico energia refletida versus espessura de tres tipos de adesivos 

elasticos ( Sika 221,252, e 255) e um adesivo epoxi. Fonte: Martinez et al. (1998). 

Um problema que surgiu com a escolha do adesivo Sika 255FC, foi a remocao do 

mesmo dos fragmentos da ceramica. A primeira tentativa foi mergulhar os fragmentos da 

ceramica em uma cuba de vidro com acido nitrico para tentar dissolve-lo, nao havendo 

sucesso. A segunda foi mergulhar os fragmentos da ceramica em uma cuba de vidro com 

alcool comum, conseguindo-se assim a separacao dos fragmentos do adesivo. O alcool 

comum nao dissolve o adesivo, na verdade o adesivo absorve o alcool e perde a sua 

capacidade de adesao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Selecao da placa de retaguarda 

Para a definicao da placa de retaguarda do composite testou-se tres diferentes tipos de 

materials: placa de policarbonato (material usado em blindagem transparente), de acrilico 

(material usado em blindagem transparente) e de polietileno de ultra alto peso molecular. 

Para a definicao da espessura foi utilizado duas referencias basicas: Chaves et al(1996) 

e o catalogo do sistema de blindagem transparente Lexgard (composto de placas de 

policarbonato e acrilico) da General Eletric. 

Chaves et al (1996) afirmaram, atraves de simulacao em computador, que uma placa 

ceramica de 12 mm e capaz de reduzir o impacto de um tiro de fuzil 7,62 mm a um impacto 

equivalente a de um tiro de 9mm para a placa de retaguarda da blindagem. Com essa 
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informacao e os dados referentes as espessuras do sistema Lexgard para esse nivel de 

protecao (9mm), obteve-se valores de espessura para as placas de retaguarda variando de 19 

miri a 24mm. Portanto as plaeas tiveram as seguintes espessuras: plaea de polrearbonato com 

10 mm de espessura (maxima disponivel no comercio local), placas de acrilico com 15 e 24 

mm de espessura e placas de polietileno de ultra alto peso molecular com 15 e 20 mm de 

espessura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Placa de policarbonato 

Os dois primeiros compositos testados foram constituidos por uma ceramica de alumina 

com 8 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de 

policarbonato com 10 mm de espessura e 200 mm x 200 mm de area. Iniciou - se o ensaio 

balistico disparando-se contra o primeiro composito deste tipo um tiro 7,62 mm perfurante 

(AP). O projetil atravessou completamente o alvo e a placa de policarbonato foi estilhacada. 

No segundo composito resolveu-se diminuir o nivel da ameaca balistica e se optou por usar 

uma municao de calibre 7,62 mm comum. O resultado obtido foi o mesmo verificado no 

ensaio anterior. Ambas as placas de policarbonato sofreram danos semelhantes. Os danos 

nestas placas foram analisados e corroborando com Costa et al. (2000), o angulo das 

ramificacoes (a) foi de 180°, que e caracteristico de carregamentos de impacto, Figura 4.2. 

Figura 4.2 - Placa de policarbonato apos o impacto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Tres tipos de danos foram caracterizados na placa de policarbonato: 

Trincas radiais ( R ) - criada pela flexao da placa. 
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> Trincas circunferenciais ( S ou C) - criada pela interacao das ondas refletidas 

pelas fronteiras da placa. 

> Petala (P) - mecanismo de dano no ponto de impacto. 

Analisando-se a superficie de fratura das trincas radiais na placa de policarbonato e 

sabendo-se que a trinca radial (devido a flexao da placa) propaga-se da superficie nao 

impactada em direcao a superficie impactada ( a superficie n2o impactada esta tracionada e a 

superficie impactada esta comprimida), Figura 4.3, permite-se nas proximas paginas as 

observa9oes e conclusoes que se seguem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Direcao de propagacao da trinca 

Espelho 

• Ramificacao 

Figura 4.3 - Superficie de fratura das trincas radiais do policarbonato 

No inicio de propaga9ao da trinca observa-se a regiao do tipo espelho (caracteristica de 

baixas velocidades de propaga9ao de trinca), sem a presen9a da superficie do tipo Nevoa 

(caracteristica de uma maior velocidade de propaga9ao de trinca). Depois da regiao do tipo 

Espelho, surge uma regiao de Ramifica9ao de Trinca (nervuras) onde a velocidade de 

propaga9ao de trinca e ainda maior do que na regiao anterior. 

Analisando-se a superficie de fratura das trincas circunferenciais, a analise da fratura 

foi feita da superficie nao impactada em dire9ao a superficie impactada, Figura 4.4; tem-se : 

no inicio a regiao de Ramifica9ao de Trinca (nervuras), e depois a regiao do tipo Espelho, 

sem a presen9a da superficie do tipo Nevoa. 
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Ramificacao 

^ Espelho 

Figura 4.4- Superficie de fratura das trincas circunferenciais do policarbonato. 

No ponto de impacto observa-se a formacao do mecanismo de dano do tipo Petala e 

poucos fragmentos, Figura 4.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Petala 

Figura 4.5 - Ponto de impacto do projetil na placa de policarbonato. 

Os resultados obtidos dos ensaios de impacto tendo -se como placa de retaguarda a 

placa de policarbonato, com a completa destruicao desta (com geracao de grandes estilhacos), 

nao foi encorajador. Portanto, o policarbonato como placa de retaguarda em um composito 

para protecao balistica, neste trabalho, foi descartado. 
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Placa de acrilico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6 - Composito de ceramica de alumina colada (adesivo Sika 255) a uma placa 

de retaguarda de acrilico de 24 mm de espessura. 

Testou - se duas diferentes espessuras de placa de acrilico: espessuras de 15 mm e 24 

mm. 

Os dois primeiros compositos testados eram constituidos por uma ceramica de alumina 

com 8 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de acrilico com 

15 mm de espessura e 200 mm x 200 mm de area. Iniciou-se o ensaio balistico disparando-se 

contra o primeiro composito um tiro 7,62 mm perfurante (AP). O projetil atravessou 

completamente o alvo e a placa de acrilico foi estilhacada. No segundo composito disparou-

se municao de 7,62 mm comum (FMJ) e o resultado foi o mesmo observado no primeiro 

teste. 

Fabricou-se, entao, um corpo de prova constituido por uma ceramica de alumina com 8 

mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de acrilico com 24mm 

de espessura e 200 mm x 200 mm de area. Colocou-se este composito em um involucro de 

Kevlar para que se pudesse recuperar os fragmentos da placa de acrilico gerados durante o 

impacto do projetil de municao do tipo 7.62 mm comum (ou FMJ, "Full Metal Jacket"). O 

tiro atravessou completamente o alvo, a placa de acrilico foi estilhacada, sendo retidos os 

fragmentos no involucro. Os fragmentos foram remontados e os danos sofridos por esta placa 

foram analisados e corroborando com Costa et al.(2000), o angulo das ramificacoes ( a ) foi 

de 180° que e caracteristico de carregamentos de impacto, Figura 4.7. 
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Figura 4.7 - Placa de acrilico de 24 mm apos o impacto com municao do tipo 7,62 mm 

comum. 

Tres tipos de danos foram caracterizados na placa de acrilico: 

> Trincas radiais ( R ) 

> Trincas circunferenciais ( S ou C ) - criadas pela interacSo das ondas refletidas 

pelas fronteiras da placa e no ponto de impacto (PI), formacao de pequenos fragmentos. 

Analisando-se a superficie de fratura das trincas radiais de acrilico e sabendo-se que a 

trinca radial (devido a fiexao da placa) propaga-se da superficie nao impactada em direcao a 

superficie impactada (a superficie nao impactada esta tracionada e a superficie impactada esta 

comprimida), Figura 4.8, permite-se nas proximas paginas as observacdes e conclusSes que 

se seguem. 

Nevoa 

Ramificacao ou Nervura 

^ Espelho 

Figura 4.8 - Superficie de fratura das trincas radiais da placa de acrilico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Direcao de propagacao da 
trinca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Devido ao alto valor da energia de impacto nao temos a presenca no inicio de 

propagacao de trinca da regiao do tipo Espelho (caracteristica de baixas velocidades de 

propagacao de trinca). Observa-se a presenca da superficie do tipo Nevoa (caracteristica de 

uma maior velocidade de propagacao de trinca). Depois da regiao do tipo Nevoa, surge a 

regiao de Ramificacao de Trinca (nervuras) onde a velocidade de propagacao de trinca e ainda 

maior do que na regiao anterior. 

Inusitadamente apos a regiao de Ramificacao surge a regiao do tipo Espelho. Conclui-

se que a diminuicao na velocidade de propagacao de trinca foi devido a alteracao do estado 

de tensoes ao longo da espessura da placa, que passou de trativo para compressivo . 

A superficie de fratura das trincas circunferenciais apresenta dois tipos de marcas 

importantes: as Asas de Gaivota e os rastros de Ramificacao, Figura 4.9. 

Rastros de Ramificacao 

Asa de Gaivota 

Figura 4.9- Superficie de fratura das trincas circunferenciais na placa de acrilico. 

Choi et al. (1995) verificaram que o aumento da velocidade de propagacao de trinca 

em impactos realizados contra placas de acrilico foi devido a criacao de um estado de tensao 

trativo a frente da trinca que surgiu devido a reflexao da onda compressiva. 

O resultado aqui apresentado foi contrario ao observado por Choi et al. (1995). Na 

realidade houve uma diminuicao da velocidade de propagacao de trinca devido a um estado 

de tensao compressivo a frente da mesma, gerado pela fiexao da placa de acrilico durante o 

impacto. 

Novamente, em funcao da completa destruicao (grande estilhacamento) da placa de 

acrilico, foi descartada neste trabalho a sua utilizacao como placa de retaguarda em um 

composito para protecao balistica. 
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Placa de polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Inicialmente preparou-se dois corpos de prova constituidos de uma placa de PEUAPM 

de 20 mm de espessura (sem a presenca da placa ceramica) com 200 mm x 200mm de area 

para ensaio balistico com municao de 9mm FMJ (426 m/s). A ideia desse ensaio era comparar 

o desempenho balistico do PEUAPM nacional com a placa UDHB - 2, constituida de 

camadas unidirecionais de tecido de PEUAPM prensado a quente, fabricada pela fabrica 

holandesa Dyneema. O UDHB - 2 e vendido comercialmente como tendo nivel I I I ( 7,62 mm 

FMJ) de protecao. 

Os projeteis de 9mm (velocidade inicial de 378 m/s e 374 m/s) transpassaram ambas as 

placas de PEUAPM (sem a presenca da placa ceramica), causando dano extremamente 

localizado, sem nenhum deflexao aparente das placas, Figura 4.10(a). Houve fusao do 

PEUAPM no ponto de impacto e por todo o caminho do projetil, com um pequeno 

abaulamento na superficie posterior ao impacto, Figura 4.10(b) e com mais detalhe na Figura 

4.10(c). Na Figura 4.10(c) observa-se estrias ao redor do furo que representam o inicio do 

mecanismo de fratura do tipo Petala; o diametro do furo de saida e inferior ao diametro do 

projetil antes do impacto. A formacao do abaulamento e independente da deflexao, ocorrendo 

exatamente ao contrario nos metais . 

Figura 4.10- Tres vistas da placa de PEUAPM perfurada por municao de 9 mm: a) 

vista lateral, b) vista traseira e c) vista com maior detalhe do orificio de saida do projetil. 
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Nao se encontrou na literatura tecnica referenda sobre o comportamento sob impacto 

balistico de uma placa de PEUAPM, entretanto, notou- se uma semelhanca com o mecanismo 

de absorcao de energia proposto por Wilkins para placas diicteis metalicas quando sao 

impactadas diretamente por projeteis de formato esferico, Figura 4.11. 

Figura 4.11- Penetracao de um projetil de aco esferico em um alvo de aluminio. Fonte: 

Wilkins(1978). 

Figura 4.12 - Fratura com aparencia de petala com formato triangular e tridimensional. 

Fonte : Silva e Medeiros (1988). 

Este mecanismo de deformacao conhecido como Petala esta apresentado na sequencia 

de desenhos da Figura 4.11 e 4.12. Como pode ser observado na Figura 4.11, inicialmente, o 

alvo toma a forma do projetil de formato esferico, fenomeno conhecido como "Bulge" ou 

abaulamento, causando grandes tensoes no lado oposto ao impacto no eixo de simetria e 

fazendo com que a fratura se propague no eixo de simetria e radialmente atraves da espessura, 

causando uma fratura com aparencia de petala com formato triangular e tridimensional, 

Figura 4.12. 

Como a placa de PEUAPM nacional (sem a presenca da placa ceramica) nao suportou 

o tiro de 9mm FMJ, nao houve mais motivo para ensaia-la com municao de 7,62mm FMJ, de 

71 



maior energia cinetica. Apos a realizacao desses ensaios iniciais, a atencao foi dirigida para o 

desenvolvimento do composito para protecao balistica. 

Para a definicao da placa de retaguarda do composito testou-se duas diferentes 

espessuras de placa de polietileno de ultra alto peso molecular : de 15 mm e 20 mm. 

Os dois primeiros compositos testados eram constituidos por uma ceramica de alumina 

com 8 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de PEUAPM 

com 20 mm de espessura e 200 mm x 200 mm de area. Iniciou-se o ensaio balistico 

disparando-se contra o primeiro composito deste tipo um tiro de 7,62 mm perfurante (AP). O 

projetil atravessou completamente o alvo e a placa de PEUAPM sofreu uma leve deflexao, 

Figura 4.13(a). Ocorreu a fusao do PEUAPM por todo o caminho do projetil e no ponto de 

impacto, na superficie posterior ao impacto, formou-se um grande abaulamento e o dano do 

tipo Petala, Figura 4.13 (b) e com mais detalhe na Figura 4.13(c). No segundo, disparou-se 

municao de 7,62 mm (FMJ) e o resultado foi semelhante ao anterior. 

Figura 4.13 - Tres vistas da placa de PEUAPM perfurada por municao 7,62 mm FMJ 

:a) lateral, b) traseira e c) orificio de saida do projetil. 

Fabricou-se mais dois outros compositos constituidos por uma ceramica de alumina 

com 8 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de PEUAPM 

com 15 mm de espessura e 200 mm x 200 mm de area. Um dos compositos recebeu um tiro 

de 7.62 mm AP e o outro de 7.62 mm FMJ. Ambos apresentaram comportamento sob impacto 

balistico semelhante ao composito anterior, Figura 4.14. 
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Figura 4.14- Placa de retaguarda de PEUAPM perfurada por municao de 7.62 mm 

FMJ : a) vista lateral, b) vista traseira e c) detalhe do orificio de saida do projetil. 

Os resultados apresentados pela placa de PEUAPM, sob teste, foram satisfatorios e, 

portanto, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA placa de PEUAPM foi aprovada para uso no composito como placa de 

retaguarda, ja que nao houve estilhacamento da mesma. Por questao de peso e custos a placa 

de PEUAPM de 15 mm de espessura foi a selecionada, ja que o dano observado foi 

semelhante ao verificado na placa de 20 mm. 

Teste de adesividade sob impacto balistico do adesivo Sika 255 F C ao PEUAPM 

Figura 4.15 - Composito usado para ensaio de adesividade. 

Com a escolha do adesivo Sika 255FC e do PEUAPM como placa de retaguarda para 

uso no composito, uma nova decisao deveria ser tomada : uso ou nao do ativador quimico 

Sika 210 no composito. Para responder essa pergunta preparou-se um composito em que se 

colou lado a lado duas ceramicas de alumina de 8 mm de espessura a placa de PEUAPM de 
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20 mm e 200 mm x 200 mm de area, Figura 4.15. Durante a colagem das ceramicas nao foi 

utilizado o ativador quimico Sika 210. 

Submeteu-se a ceramica da esquerda a um tiro de municao 7,62 mm FMJ, sendo a 

mesma completamente estilhacada. A ceramica da direita mesmo nao sendo impactada pelo 

projetil, descolou da placa de retaguarda de PEUAPM, sem deixar o menor traco de adesivo 

na mesma. 

Se for compararado esse resultado com o obtido pelo impacto de um projetil 7.62 mm 

FMJ em um composito constituido por uma ceramica de alumina com 12,7 mm de espessura 

e, que na colagem a placa de retaguarda de PEUAPM (15 mm de espessura e 150 mm x 150 

mm de area) foi usado o ativador quimico Sika 210 e depois o adesivo Sika 255, nota-se que 

uma pequena quantidade de fragmentos da ceramica se mantem colados a placa de PEUAPM 

mesmo apos o impacto, Figura 4.16. 

Figura 4.16-Fragmentos ceramicos colados a placa de PEUAPM mesmo apos o 

impacto. 

Portanto, diante deste fato, o uso do ativador quimico Sika 210 se tomou obrigatorio 

nos compositos utilizados neste trabalho. 
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Selecao da placa de ceramica de alumina 

Placa de ceramica de alumina de 12,7 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Inicialmente preparou-se quatro compositos constituidos por uma ceramica de 

alumina com 12,7 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de 

PEUAPM com 15 mm de espessura e 150 mm x 150 mm de area. Iniciou-se o ensaio 

balistico disparando-se contra o primeiro corpo de prova deste tipo um projetil de 7,62 mm 

FMJ. O projetil nao penetrou no alvo e a placa de PEUAPM sofreu apenas uma leve deflexao. 

No ponto de impacto formou-se o abaulamento, sem penetracao e tambem sem a presenca 

do mecanismo de dano do tipo Petala, Figura 4.17(a) e (b). 

Figura 4.17 - Placa de retaguarda de PEUAPM apos o impacto com municao 7.62 

mm FMJ : a) vista frontal e b) vista traseira 

Como nao houve penetracao aumentou-se o nivel da ameaca para municao do tipo 7,62 

mm AP. Mais uma vez nao houve penetracao do alvo. A placa de PEUAPM sofreu deflexao 

e no ponto de impacto ocorreu a formacao do abaulamento, sem a presenca do mecanismo de 

fratura do tipo Petala, Figura 4.18(a) e (b). 
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Figura 4.18 - Placa de retaguarda de PEUAPM apos o impacto com municao 7,62 mm 

perfurante (AP): a) vista frontal e b) vista traseira 

Descartou-se o uso da ceramica de alumina 12.7 mm ja que havia o interesse de estudar-

se a influencia dos materials na interface de um sistema de blindagem composita leve e o uso 

desta ceramica, pelo fato de nao permitir a perfuracao, poderia "camuflar" os efeitos na 

interface. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Placa de ceramica de alumina de 10 mm 

Inicialmente preparou-se dois compositos constituidos por uma ceramica de alumina 

com 10 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de apoio (retaguarda) de 

PEUAPM com 15mm de espessura e 150 mm x 150 mm de area. Iniciou-se o ensaio balistico 

disparando-se contra o primeiro composito deste tipo um projetil de 7,62 mm comum (FMJ). 

O projetil atravessou completamente o alvo e a placa de apoio (retaguarda) de PEUAPM, 

Figura 4.19. 

Figura 4.19- Vista traseira da placa de PEUAPM apos o impacto balistico. 
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Placa de ceramica de alumina de 8 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A escolha da dimensao da placa de alumina estava entre duas espessuras, a de 8 mm ou 

a de 10 mm, ja que ambos os compositos foram perfurados. Se o criterio de escolha fosse o 

custo de compra de ambas as ceramicas, a escolha recairia na ceramica de alumina de 8mm, 

porem uma ceramica de 8mm, pela sua pequena espessura, poderia nao cumprir a sua funcao 

no composito balistico que e no minimo destruir a ponta do projetil. 

Para solucionar esse problema criou-se um ensaio especial. Nesse ensaio disparou-se 

um projetil de 7.62 mm perfurante, que possuia no seu interior um nucleo de aco de alta 

dureza, contra um envelope de kevlar contendo o composito sob teste, Figura 4.20 e 4.21. 

5.5 m m 

Figura 4.20 - Projetil de 7.62 mm perfurante (esquerda) com o seu nucleo de aco 

(direita). Fonte : Zaera et al. (2000). 

No interior deste envelope foi montado um composito constituido por uma ceramica de 

alumina com 8 mm de espessura colada (adesivo Sika 255) a uma placa de retaguarda de 

acrilico com 24 mm de espessura e 200 mm x 200 mm de area. A ideia do uso do envelope de 

kevlar foi recuperar o projetil e analisar o efeito da ceramica sobre o mesmo. 
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Figura 4.21 - Envelope de kevlar usado no ensaio balistico para a selecao da ceramica. 

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram o resultado deste ensaio sobre o composito ainda dentro 

do involucro e sobre a placa de retaguarda de acrilico, respectivamente. 

Figura 4.22 - Involucro de kevlar depois de impactado. 

Na Figura 4.22 pode ser visto que o envelope nao foi perfurado, ficando o projetil 

preso no seu interior e na Figura 4.23 observa-se que a placa de retaguarda foi estilhacada e 

depois remontada. O dano sofrido pela placa de acrilico neste ensaio foi semelhante ao da 

placa de retaguarda da Figura 4.7. 
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• Atenuacao da onda de tensao - uso de materials que por deformacao 

mecanica, ou, "achatamento" absorva a onda de tensao gerada durante o 

impacto balistico. 

• Baixa densidade por area. 

Encontrou-se na literatura tecnica algumas referencias de materiais com essas 

caracteristicas. 

San Miguel (1981) desenvolveu para o exercito norte americano pisos para carros de 

combate absorvedores de energia explosiva utilizando materiais alveolares de aco, dai a ideia 

de trabalhar-se com um material nacional alveolar e a escolha recair no policarbonato 

alveolar. 

Ja Gama et al (2001) simularam a propagacao de uma onda unidimensional em um 

sistema de blindagem fragil/ductil e concluiram que a presenca de uma fina camada de 

borracha entre a alumina e o laminado polimerico da blindagem, atrasa e reduz a amplitude 

da onda de tensao para a placa de retaguarda, surgindo dai a ideia de se utilizar uma placa de 

borracha na interface do sistema de blindagem. 

Shim e Yap (1997) usaram espuma de poliuretano para a absorgao de impacto de baixa 

velocidade ( 3,13 a 7,39 m/s), surgindo dai a ideia de se utilizar uma placa de espuma de 

poliuretano na interface do sistema de blindagem. 

A ideia do uso do feltro como material de interface surgiu ao notar-se que o fabricante 

frances de ceramicas balisticas Ceradon usava uma fina camada deste material em suas 

ceramicas com o objetivo de atenuacao da onda de tensao. 

Portanto as configuracoes finais dos compositos para avaliacao como blindagem 

balistica foram: 
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Tabela 4.1- Configuracoes finais dos compositos para avaliacao como blindagem 

balistica 

Tipo e espessura da 

ceramica 

Material da interface 
Tipo e espessura da 

placa de retaguarda 

Codifi cacao 

ceramica de alumina 

NGK de 8 mm 

adesivo Sika 255FC 
placa de PEUAPM de 

15 mm 

tipo Sika 

ceramica de alumina 

NGK de 8 mm 

policarbonato alveolar 
placa de PEUAPM de 

15 mm 

tipo PC 

ceramica de alumina 

NGK de 8 mm 

espuma de poliuretano placa de PEUAPM de 

15 mm 
tipo PU 

ceramica de alumina 

NGK de 8 mm 

placa de feltro placa de PEUAPM de 

15 mm 
tipo Feltro 

ceramica de alumina 

NGK de 8 mm 

placa de borracha placa de PEUAPM de 

15 mm 
tipo Borr 
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4.2 Resultados dos ensaios balisticos dos compositos para blindagem 

4.2.1 Resultado da velocidade dos projeteis usados nos ensaios balisticos 

4.2.1.1 Velocidade de impacto dos projeteis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 4.25 apresenta o grafico da velocidade dos projeteis usados durante os 

ensaios, obtida pela barreira otica, Figura 3.13 no Capitulo 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.25 - Velocidade dos projeteis usados nos ensaios balisticos obtido pela 

barreira otica. 

4.2.1.2 Velocidade residual dos projeteis 

O objetivo ao se tentar medir a velocidade residual do projetil era estimar -se a 

absorcao de energia cinetica durante o impacto provocado pelo projetil nos compositos. 

Entretanto, os metodos (metodo da Barreira e Radar Doppler) usados para este fim nao foram 

consistentes e, portanto, esta alternativa deixou de ser considerada, ver Anexo A. 
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4.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise do dano balistico dos compositos para blindagem 

4.2.2.1 Analise do dano balistico no composito de alumina + feltro + PEUAPM 

As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam a fratura apos o impacto balistico das respectivas 

ceramicas de dois dos compositos do tipo Feltro. Problemas operacionais intrinsecos ao 

ensaio balistico, como dispersao no tiro e a pequena area do alvo, fizeram com que os dois 

compositos fossem atingidos fora do centro de suas respectivas placas de alumina e, 

portanto, esses ensaios nao foram validos para a avaliacao da capacidade de protecao balistica 

e so os danos nas ceramicas foram analisados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m m 

Figura 4.26 - Ceramica apos o impacto balistico de um dos compositos do tipo Feltro : 

a) vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica 

Figura 4.27 - Ceramica apos o impacto balistico de um dos compositos do tipo Feltro 

: a) vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica 
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Nas Figuras 4.26 e 4.27 observam-se grandes trincas radiais e grandes fragmentos, 

formados devido a flexao da placa. No ponto de impacto e proximo ao mesmo, tem-se 

respectivamente a formacao de pequenos fragmentos e trincas circunferenciais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[it* 

B 
Figura 4.28 - Ceramica apos o impacto balistico de um dos compositos do tipo Feltro 

: a) vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica 

Figura 4.29 - Ceramica apos o impacto balistico de um dos compositos do tipo Feltro 

: a) vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica 

As Figuras 4.28 e 4.29 apresentam a fratura apos o impacto balistico das respectivas 

ceramicas de dois compositos do tipo Feltro. Esses ensaios foram considerados validos para 

avaliacao da capacidade de protecao balistica. Nestes compositos tanto o dano balistico na 

ceramica quanto na placa de PEUAPM e no material da interface foram analisados. Os 

fragmentos da ceramica foram submetidos a uma analise granulometrica. 
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Nas Figuras 4.28 e 4.29 observam-se trincas radiais formadas devido a flexao da 

placa e no ponto de impacto, a formacao de pequenos fragmentos. Nao houve a formacao de 

grandes fragmentos devido a flexao da placa de alumina. Nota-se a presenca, tanto proximo 

como distante do ponto de impacto, de trincas circunferenciais . 

As placas de apoio (retaguarda) de PEUAPM desses compositos foram fotografadas 

externamente e seccionadas com uma serra manual. Apos o corte foram limpas com alcool em 

uma cuba de ultra - som, sendo o dano interno analisado e fotografado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em ambos os compositos, as placas de PEUAPM nao sofreram perfuracao, na 

verdade nao sofreram nem ao menos penetracao e sim apenas deflexao e abaulamento 

no ponto de impacto. Na Figura 4.30 e apresentada a placa de apoio de PEUAPM do 

composite (alumina + feltro + PEUAPM) para blindagem. 

Figura 4.30 - Placa de PEUAPM em tres vistas : a) vista traseira b) ampliacao do 

abaulamento e c) corte transversal da area correspondente ao ponto do impacto. 

Na Figura 4.30 (a) observa-se no ponto de impacto o inicio da fratura do tipo Petala, 

que pode ser vista com mais detalhe na Figura 4.30(b). Na Figura 4.30(c) tern - se um corte 
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transversal da area correspondente ao ponto de impacto onde se ve a propagacao da fratura 

atraves da espessura. 

Na Figura 4.31 observa-se a placa de retaguarda de PEUAPM referente ao outro 

composite para blindagem (tambem com interface de feltro) ensaiado. 

Figura 4.31 - Placa de PEUAPM em duas vistas : a) vista traseira e b) corte transversal 

da area do correspondente ao ponto do impacto. 

O dano foi menor que o anterior. Na Figura 4.31 (b) tem-se um corte transversal da area 

correspondente ao ponto de impacto onde se ve, neste caso, apenas a deflexao e a deformacao 

da placa de PEUAPM. 

O dano no material de interface (de feltro) tambem foi analisado, como pode ser visto 

na Figura 4.32. 

Figura 4.32 - Interface de feltro depois de impactada balisticamente. 

Na Figura 4.32 observa - se em (a) uma grande area cortada no feltro devido ao 

impacto balistico, em (b) tern - se uma vista lateral desta area cortada e com maior detalhe na 

Figura 4.32 (c) observa - se que o feltro foi rasgado e desfiado. 
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4.2.2.2 Analise do dano balistico no composite alumina + borracha + PEUAPM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.33 - Ceramicas apos o impacto balistico de tres dos compositos do tipo Borr. 

A Figura 4.33 apresenta a fratura ap6s o impacto balistico das ceramicas de tres dos 

compositos do tipo Borr ( Borracha). Problemas operacionais intrinsecos ao ensaio balistico, 

como a dispersao no tiro e a pequena area do alvo, fizeram com que os compositos fossem 

atingidos fora do centro de suas respectivas placas de alumina e, portanto, esses ensaios nao 

foram considerados validos para a avaliacao da capacidade de protecao balistica e so o dano 

nas ceramicas foram analisados. 

Na Figura 4.33 observa - se para todas as ceramicas: grandes trincas radiais e grandes 

fragmentos formados devido a flexao da placa e no ponto de impacto, a formacao de 
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pequenos fragmentos. Nota - se a presenca de trincas circunferenciais proximo ao ponto de 

impacto. 

A Figura 4.34 apresenta a fratura apos o impacto balistico da ceramica de um dos 

compositos tipo Borr. A ceramica desta figura foi atingida no centro e, portanto, esse ensaio 

foi considerado valido para a avaliacao da capacidade de protecao balistica. Neste composito 

tanto o dano balistico na ceramica quanto na placa de PEUAPM e no material da interface 

foram analisados, alem dos fragmentos da ceramica serem submetidos a uma analise 

granulometrica. 

Figura 4.34 - Ceramica apos o impacto balistico de um dos compositos do tipo Borr : a) 

vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica. 

Na Figura 4.34 observam - se trincas radiais e grandes fragmentos formados devido a 

flexao da placa, enquanto que no ponto de impacto formaram - se pequenos fragmentos. Nota 

- se a presenca de trincas circunferenciais proximas ao ponto de impacto. 

A placa de apoio (retaguarda) de PEUAPM desse composito foi fotografada 

externamente e seccionada com uma serra manual e apos o corte foi limpa com alcool em 

uma cuba de ultra - som, sendo o dano interno analisado e fotografado. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA placa de PEUAPM deste composito nao sofreu perfuracao, na verdade nao 

sofreu nem ao menos penetracao, notando - se apenas uma leve deflexao e um pequeno 

abaulamento no ponto de impacto, Figura 4.35. Pode-se afirmar que houve pouco dano na 

placa de PEUAPM. 
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Figura 4.35 - Placa de PEUAPM apos o impacto balistico em quatro vistas : a) vista 

frontal, b) detalhe da vista frontal, c) vista traseira e d) corte transversal da area 

correspondente ao ponto do impacto. 

Na Figura 4.35(a) observa - se a vista frontal da placa de PEUAPM que sofreu um 

pequeno abaulamento no ponto de impacto, que pode ser visto com mais detalhe na Figura 

4.35(b). Na Figura 4.35(c) observa - se a vista traseira da placa e como se percebe o dano e 

imperceptivel. A Figura 4.35(d) mostra um corte transversal da area correspondente ao ponto 

de impacto, onde se observa uma pequena deflexao da placa. 

O dano no material de interface (borracha) tambem foi analisado, como pode ser visto 

na Figura 4.36. 
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Figura 4.36- Interface de borracha depois de impactada balisticamente. 

Na Figura 4.36(a) observa - se a area cortada na borracha devido ao impacto balistico. 

Na Figura 4.36(b) observa - se a vista lateral desta area cortada e mais detalhadamente na 

Figura 4.36(c) percebe - se que a borracha foi rasgada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.3 Analise do dano balistico no composito alumina + adesivo Sika 255 + 

PEUAPM 

Figura 4.37 - Ceramicas apos o impacto balistico de dois dos compositos do tipo Sika. 
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A Figura 4.37 apresenta a fratura apos o impacto balistico das respectivas ceramicas de 

dois dos compositos do tipo Sika. Problemas operacionais intrinsecos ao ensaio balistico, 

como dispersao no tiro e a pequena area do alvo, fizeram com que os dois compositos fossem 

atingidos fora do centro das placas de alumina e, portanto, esses ensaios nao foram 

considerados validos para a avaliacao da capacidade de protecao balistica dos mesmos e so o 

dano nas ceramicas foram analisados. 

Na Figura 4.37 observam - se grandes trincas radiais e grandes fragmentos formados 

devido a flexao da placa e no ponto de impacto, a formacao de pequenos fragmentos. Nota -

se a presenca de trincas circuferenciais proximas ao ponto de impacto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J* 

Figura 4.38 - Ceramica apos o impacto balistico de um dos compositos do tipo Sika : 

a) vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica 

Figura 4.39 - Ceramica apos o impacto balistico de um dos compositos do tipo Sika. 
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As Figuras 4.38 e 4.39 apresentam a fratura apos o impacto balistico das respectivas 

ceramicas de dois dos compositos do tipo Sika . Estas ceramicas foram atingidas no centra e, 

portanto, esses ensaios foram considerados validos para a avaliacao da capacidade de protecao 

balistica. Nestes compositos tanto o dano balistico na ceramica quanto na placa de PEUAPM 

e no material da interface foram analisados, alem dos fragmentos da ceramica serem 

submetidos a uma analise granulometrica. 

Na Figura 4.38 observam - se trincas radiais formadas devido a flexao da placa e no 

ponto de impacto, a formacao de pequenos fragmentos. Nao houve a formacao de grandes 

fragmentos devido a flexao da placa de alumina. Notam - se trincas circunferenciais proximas 

e afastadas do ponto de impacto. 

Na Figura 4.39, observa - se que a ceramica sofreu um estilhacamento completo. 

As placas de apoio de PEUAPM desses compositos foram fotografadas externamente e 

seccionadas com uma serra manual e apos o corte foram limpas com alcool em uma cuba de 

ultra - som, sendo o dano interno analisado e fotografado. 

Todas as placas de PEUAPM destes compositos foram completamente perfuradas. 

Externamente apresentaram a formacao da fratura do tipo Petala no ponto de impacto, Figura 

4.40(a) e com mais detalhe na Figura 4.40(b). 

Figura 4.40 - Placa de PEUAPM apos o impacto balistico em duas vistas : a) vista 

traseira e b) vista com o detalhe do furo de saida do projetil. 

Na Figura 4.41 observa - se um corte transversal da area correspondente ao ponto do 

impacto, caracterizando o dano sofrido por ambas as placas, onde se ve que o caminho 

percorrido pelo projetil atraves da espessura foi totalmente fundido. 
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Figura 4.41 - Dano interno sofrido pela placa de PEUAPM apos o impacto balistico. 

O dano no material de interface (adesivo Sika 255FC) tambem foi analisado, como se 

observa na Figura 4.42. 

Figura 4.42 - Dano balistico na camada de adesivo Sika 255FC em corpos de prova do 

tipo Sika.. 

Na Figura 4.42(a) nota - se o dano balistico localizado sofrido por uma camada de 0.8 

mm de Sika 255FC e na Figura 4.42(b) observa - se a vantagem deste comportamento, ja que 

os fragmentos da ceramica permanecem colados a camada de adesivo mesmo apos o primeiro 

impacto. 
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4.2.2.4 Analise do dano balistico no composite alumina + espuma de poliuretano + 

PEUAPM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.43 - Ceramicas apos o impacto balistico de dois dos compositos do tipo PU. 

A Figura 4.43 apresenta a fratura apos o impacto balistico das respectivas ceramicas 

de dois dos compositos do tipo PU. Estas ceramicas foram atingidas no centro e, portanto, 

esses ensaios foram considerados validos para a avaliacao da capacidade de protecao balistica. 

Nestes compositos tanto o dano balistico na ceramica quanto na placa de PEUAPM e no 

material da interface foram analisados, alem dos fragmentos da ceramica serem submetidos a 

uma analise granulometrica. 

Na Figura 4.43 observam - se grandes trincas radiais e grandes fragmentos formados 

devido a flexao da placa e no ponto de impacto, a formacao de pequenos fragmentos. Nota -

se a presenca de trincas circunferenciais proximas ao ponto de impacto. 
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As placas de apoio de PEUAPM desses compositos foram fotografadas externamente e 

seccionadas com uma serra manual e apos o corte foram limpas com alcool em uma cuba de 

ultra - som, sendo o dano interno analisado e fotografado. 

Todas as placas de PEUAPM destes compositos foram completamente perfuradas. 

Externamente apresentaram pequena deflexao e a formacao da fratura do tipo Petala no ponto 

de impacto, Figura 4.44(a) e com mais detalhe na Figura 4.44(b). 

Figura 4.44 - Placa de PEUAPM apos o impacto balistico em duas vistas : a) vista 

lateral e b) vista com o detalhe do furo de saida do projetil. 

Na Figura 4.45 observa - se um corte transversal da area correspondente ao ponto do 

impacto, caracterizando o dano sofrido por ambas as placas e onde se ve que o caminho 

percorrido pelo projetil atraves da espessura foi totalmente fundido. 

Figura 4.45 - Dano interno sofrido pela placa de PEUAPM apos o impacto balistico. 
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Os outros dois compositos com material na interface de espuma de poliuretano tiveram 

os seus resultados invalidados devido a problemas operacionais intrinsecos ao ensaio 

balistico, como dispersao no tiro e muito baixa velocidade do projetil e, portanto, nao foram 

analisados. 

O dano no material de interface (espuma de poliuretano) tambem foi analisado, como 

seobserva na Figura 4.46. 

Figura 4.46 - Interface de espuma de poliuretano depois de impactada balisticamente. 

Nao sobrou vestigios da espuma de poliuretano depois do impacto balistico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.5 Analise do dano balistico no composite alumina + policarbonato alveolar + 

PEUAPM 

Figura 4.47 - Ceramica apos o impacto balistico de um dos compositos do tipo PC : a) 

vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica. 
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A Figura 4.47 apresenta a fratura apos o impacto balistico da ceramica de um dos 

compositos do tipo PC. Problemas operacionais intrinsecos ao ensaio balistico, como 

dispers&o no tiro e a pequena area do alvo, fizeram com que o composito fosse atingido fora 

do centro da placa de alumina e, portanto, esse ensaio nao foi considerado valido para a 

avaliacao da capacidade de protecao balistica e so o dano na ceramica foi analisado. 

Na Figura 4.47 observam - se grandes trincas radiais e grandes fragmentos formados 

devido a flexao da placa. Nao se observou a formacao de pequenos fragmentos no ponto de 

impacto. Nota - se a presenca de trincas circuferenciais proximo ao ponto de impacto. 

As Figuras 4.48 e 4.49 apresentam a fratura apos o impacto balistico das respectivas 

ceramicas de tres dos compositos do tipo PC. Estas ceramicas das Figuras 4.48 e 4.49 

foram atingidos no centro da placa de alumina e, portanto, esses ensaios foram considerados 

validos para a avaliacao da capacidade de protecao balistica. Nestes compositos tanto o dano 

balistico nas ceramicas quanto na placa de PEUAPM e no material da interface foram 

analisados, alem dos fragmentos das ceramicas serem submetidos a uma analise 

granulometrica. 

Figura 4.48 - Ceramica apos o impacto balistico de um dos compositos do tipo PC : a) 

vista frontal e b) vista mais detalhada da fratura da ceramica 
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Figura 4.49 - Ceramicas apos o impacto balistico de dois dos compositos do tipo PC. 

A fragmentacao da ceramica do composite da Figura 4.48 apresenta grandes trincas 

radiais e grandes fragmentos formados pela flexao da placa. Nao se observou a formacao de 

pequenos fragmentos no ponto de impacto. Nota - se a presenca de trincas circunferenciais 

praticamente so nas proximidades do ponto de impacto. 

Na Figura 4.49, as ceramicas sofreram um estilhacamento complete. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, As placas de retaguarda de PEUAPM desses composites foram fotografadas 

externamente e seccionadas com uma serra manual e apos o corte foram limpas com alcool 

em uma cuba de ultra - som, sendo o dano interno analisado e fotografado. 

Todas as placas de PEUAPM destes compositos foram completamente perfuradas. 

Externamente apresentaram a formacao da fratura do tipo Petala no ponto de impacto, como 

mostra a Figura 4.50 (a) e com mais detalhe na Figura 4.50(b). 

Figura 4.50 - Placa de PEUAPM apos o impacto balistico em duas vistas : a) vista 

traseira e b) vista com o detalhe do furo de saida do projetil. 
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Na Figura 4.51 observa -se um corte transversal da area correspondente ao ponto do 

impacto, caracterizando o dano sofrido por estas placas. O caminho percorrido pelo projetil 

atraves da espessura foi totalmente fundido. 

Figura 4.51 - Dano interno sofrido pela placa de PEUAPM apos o impacto balistico. 

O dano no material de interface (policarbonato alveolar) tambem foi analisado, como se 

observa na Figura 4.52. 

Figura 4.52 - Interface de policarbonato alveolar depois de impactada balisticamente. 

Na Figura 4.52 observam - se os mecanismos de absorcao de energia da interface de 

policarbonato alveolar : a) deflexSo da placa , b) flambagem das paredes e c) cisalhamento 

("rasgamento"). 
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4.2.3 Resultados da anaiise dos fragmentos das placas de alumina coletados dos 

compositos para protecao balistica 

4.2.3.1 Curvas de distribuicao acumulada passante de massa e de distribuicao 

retida dos fragmentos da ceramica dos compositos para protecao balistica impactados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As curvas de distribuicao acumulada passante de massa geradas pelos diferentes tipos 

de compositos, podem ser observadas na Figura 4.53. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dia metro das peneiras (mm) 

Figura 4.53 - Grafico da distribuicao acumulada passante de massa dos fragmentos 

coletados dos compositos impactados. 

O grafico da Figura 4.53 mostra que de uma maneira geral os compositos do tipo 

Feltro, Sika , Borr e PC tiveram uma maior fragmentacao do que o composite do tipo PU e 

que em media 6% da massa das ceramicas dos compositos foi transformada em po apos o 
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impacto balistico. Esse po esta relacionado com o fendmeno da cominuicao no ponto de 

impacto mencionado por Meyers (1994) e Horsfall (1996). 

Woodward et al. (1994) impactando balisticamente ceramicas de alumina observaram 

que fragmentos menores do que 0,18 mm e entre 1 e 2 mm eram originados respectivamente 

do processo de erosao do projetil no ponto de impacto e pela reflexao da onda de tensao 

gerada pelo mesmo. 

Os fragmentos entre 1 e 2 mm localizam - se em maior quantidade ao redor do ponto de 

impacto, Figuras 4.54 e 4.55. 

Figura 4.54 - Ceramica impactada balisticamente : a) vista geral e b) detalhe do ponto 

de impacto com os pequenos fragmentos de alumina. 

Seguindo Woodward et al. (1994) e fazendo as devidas adaptacdes para as peneiras 

usadas temos: as massas retidas nas peneiras < 0,149 mais a da peneira 0,149 mm, que 

compreendem os fragmentos menores do que 0,297 mm, representam o processo de erosSo 

sofrido pelo projetil e a massa retida na peneira 1,19 mm, que compreendem os fragmentos 

entre 1,19 e 2,38 mm, representa o dano dinamico (quanto maior a reflexao da onda de 

tensao, maior a massa retida nessa peneira) sofrido pela placa de alumina durante o impacto 

balistico. Os resultados dessa anaiise estao plotados na Figura 4.56. 



Figura 4.55 -Fragmentos contidos nas peneiras menores do que 0,149 mm (a), 0,149 

mm (b) e 1,19 mm (c). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Distribuicao de massa retida dos fragmentos da ceramica coletados 

dos compositos para blindagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<=0,149 0,297 0,59 1,19 
Diametro das peneiras (em mm) 

Figura 4.56 - Grafico de distribuicao de massa retida das peneiras menores do que 

2,38 mm dos fragmentos das placas de alumina dos compositos para blindagem. 

0 grafico da Figura 4.56 mostra que os compositos do tipo Feltro, Sika, PU, Borr e PC 

tiveram semelhante dano devido a erosao do projetil. Esse resultado ja era esperado ja que se 

manteve sempre o mesmo tipo de placa ceramica ( alumina fabricada pela NGK) para todos 

os compositos para blindagem. 
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O grafico da Figura 4.56 mostra que os compositos do tipo Feltro, Sika , Borr e PC 

tiveram um maior dano dinamico (ou seja, maior reflexao da onda de tensao) do que o 

composite do tipo PU. A interface de PU foi a unica que foi completamente destruida (Figura 

4.46) e este comportamento provavelmente explique a diferenca de fragmentacao com 

relacao aos outros materiais usados na interface. Pode - se imaginar que parte da onda de 

compressao ao desintegrar a espuma de poliuretano, perdeu um de seus meios de propagacao, 

nao conseguindo retornar para a placa de alumina como uma onda de reflexao. 

O uso de um material alveolar como interface nao gerou maior reflexao da onda de 

tensao quando comparado com os outros materiais nao - alveolares como feltro, borracha e 

polietileno de ultra alto peso molecular (composite com interface do tipo Sika). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.2 Relacao entre a energia gasta para criar novas superficies de fratura durante o 

processo de fragmentacao da ceramica (Efmg) e a eficiencia balistica de um sistema de 

blindagem 

Os compositos para blindagem submetidos aos ensaios balisticos apresentaram a 

seguinte distribuicao de energia gasta para criar novas superficies de fratura durante o 

processo de fragmentacao da ceramica (Efrag), Tabela 4.1. 

Tabela 4.2 - Energia absorvida na criacao das superficies de fratura dos fragmentos da 

ceramica (E frag). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Material usado na interface 

Energia absorvida na forma de 

criacao de superficies de fratura dos 

fragmentos da ceramica (E frag), em 

Joules 

% Efrag/Energia 

cinetica do projetil 

(3309J) 

Adesivo Sika 255 1.63J 0,0493 

Policarbonato Alveolar 1,61 J 0,0487 

Feltro 1.79J 0,0541 

Borracha 1.73J 0,0523 

Espuma de Poliuretano 1.78J 0,0538 

Horsfall e Buckley (1996), Mayseless et al. (1987), Woodward et al. (1994) e Gama et 

al. (2001) observaram que a absorcao da energia cinetica do projetil na forma de energia de 
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fratura por parte da ceramica e desprezivel. Woodward et al. (1994) mostraram que dos 

16,95kJ de energia cinetica de impacto submetidas a placas de Alumina AD 995, apenas 8J 

foram absorvidas em forma de energia de fratura. Gama et al. (2001) afirmaram que no 

maximo 0,2% da energia de impacto e absorvida em forma de energia de fratura na ceramica. 

Mayseless et al. (1987) mostraram que dos 4kJ de energia cinetica de impacto 

submetidas a placas de Alumina AD 995, apenas 2J foram absorvidos em forma de energia 

de fratura, resultado semelhante encontrado por Woodward et al. (1994). 

Na Tabela 4.1 o valor medio da energia absorvida para criar as superficies de fratura dos 

fragmentos da ceramica foi de 1,70J (Efrag), que representa um valor medio percentual de 

0,051% da energia cinetica de impacto do projetil (para uma velocidade media de 826 m/s e 

massa de 9 x 10"
3 kg para o projetil), Figura 3.17. Os resultados encontrados estao em 

concordancia com os observados por Horsfall e Buckley (1996), Mayseless et al. (1987) , 

Woodward et al. (1994) e Gama et al. (2001). 

Os resultados mostram que a influencia da energia absorvida para criar as superficies 

de fratura dos fragmentos da ceramica, na blindagem, e desprezivel na Eficiencia Balistica 

(reducao na penetracao do projetil) ou, entao, por si so nao se trata de um parametro adequado 

como metodo de avaliacao balistica. Por exemplo os compositos do tipo Feltro e Borr nao 

apresentaram perfuracao durante o teste balistico , entretanto , o composite do tipo PU com 

equivalente absorcao de energia de fratura (Efrag), foi perfurado completamente pelo projetil. 

4.2.3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Consideracoes finais sobre a eficiencia balistica de blindagens com 

diferentes Densidades Superficial* 

O peso e um parametro importante na selecao de materiais para um uso em uma 

blindagem balistica. Portanto para uma comparacao entre os sistemas compositos 

desenvolvidos foi calculado a Densidade Superficial e a Energia Absorvida Especifica dos 

mesmos. 

Calculo da Densidade Superficial 

O termo "Areal Density" ou Densidade Superficial (DS) e definido como a medida de 

densidade por area de um corpo, em kg/m2 . Este parametro permite a comparacao da razao 
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peso por area entre blindagens balisticas constituidas por diferentes materiais. A Tabela 4.2 

apresenta os valores calculados de DS dos compositos para blindagem nao perfurados. 

Tabela 4.3 - Valores de Densidade Superficial dos compositos. 

Tipo do composito Espessura (mm) 
Densidade Superficial(DS) 

(kg/m
2) 

tipo Feltro 33 46,52 

tipo Bon- 33 58,52 

Alumina de 12,7 mm de 

espessura + placa de 

PEUAPM(15mm) 

27,7 57,22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calculo da Energia Absorvida Especifica 

O termo "Specific Energy Absorbed" ou Energia Absorvida Especifica (EAE) e 

definido como a razao entre a energia cinetica dispensada pelo projetil, em Joule (J), e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 

Densidade Superficial , em kg/m , possuindo a unidade Jm /kg. O conhecimento deste 

parametro permite a comparacao de eficiencia balistica, entre blindagens com diferentes DS, 

submetidas a distintas energias cineticas de impacto. 

A Tabela 4.3 apresenta os valores calculados de EAE dos compositos para blindagem 

nao perfurados. 

Tabela 4.4 - Valores de Energia Absorvida Especifica (EAE) dos compositos. 

Tipo do composito Espessura (mm) 

Energia Absorvida 

Especifica (EAE) 

(Jm
2/kg) 

tipo Feltro 33 71,13 

tipo Borr 33 56,54 

Alumina de 12,7 mm de 

espessura + placa de 

PEUAPM(15mm) 

27,7 57,82 
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Pode-se comparar os resultados obtidos para os compositos da Tabela 4.3 com a 

blindagem utilizada em carros-forte do mercado nacional para municao 7,62 mm comum 

(Nivel I I I de protecao balistica), formada por um composto de aco e borracha balistica, 

possuindo densidade superficial de 120 kg/m
2 , EAE de 27,57 Jm

2/kg e uma espessura de 60 

mm, Figuras 4.57,4.58 e 4.59. Os resultados da Tabela 4.2 e Tabela 4.3 sao importantes, pois 

a reducao de peso, espessura e a maior absorcao especifica de energia cinetica sao 

consideraveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Densidade Superficial dos compositos para blindagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.57 - Densidade Superficial dos compositos para blindagem. 
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Figura 4.58 - Energia Absorvida Especifica dos compositos para blindagem. 
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Espessuras dos compositos para blindagem 
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Figura 4.59 - Espessura dos compositos para blindagem. 

4.2.4 Consideracoes finais dos resultados dos ensaios balisticos dos compositos 

para blindagem 

As placas de PEUAPM dos compositos do tipo Borr e Feltro nao sofreram perfuracao. 

O composito do tipo Borr foi o que apresentou menor dano balistico na placa de apoio. Os 

compositos do tipo Sika, PU e PC foram perfurados e aparentemente suas respectivas placas 

de apoio de PEUAPM tiveram dano balistico semelhante. 

Observou - se que : 

• As ceramicas dos compositos do tipo Feltro e do tipo Sika apresentaram trincas 

circunferenciais tanto proximas como distantes do ponto de impacto. 

• As ceramicas dos compositos Borr, PC e PU apresentaram trincas 

circunferenciais proximas ao ponto de impacto. 

• Todas as ceramicas dos 5 diferentes tipos de compositos apresentaram trincas 

radiais, resultado da flexao da placa ceramica. 

Na anaiise das superficies de fratura das ceramicas nao foi possivel correlacionar a 

presenca e a forma de distribuicao das trincas radiais e circunferenciais com a diferenca de 

comportamento balistico entre os compositos para blindagem ensaiados. 

Usando-se um paquimetro de mesa mediu-se a altura do ponto mais alto do 

abaulamento das placas de apoio de PEUAPM dos compositos nao penetrados (tipo Feltro e 

Borr). Os resultados estao plotados na Tabela 4.5: 
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Tabela 4.5 - Medida da deflexao dos compositos nao penetrados 

Material da 

interface 

Deflexao 

maxima (mm) 

Borracha 3,6 

Feltro 6,1 

A placa de apoio do composito tipo Feltro defletiu mais do que a placa de apoio do 

composito tipo Borr. 

A anaiise da deflexao destes dois compositos em conjunto com as superficies de fratura 

das ceramicas, Figuras 4.28,4.29 e 4.34 e com a curva de distribuicao acumulada passante de 

massa dos fragmentos coletados, Figura 4.53, permite algumas consideracoes que, embora 

nao conclusivas em face do pequeno numero de corpos de prova considerados validos, 

merecem a atencao: 

a) quando se usa um material como interface entre a placa ceramica e a placa de 

apoio, a deflexao da placa de apoio nao e suficiente para caracterizar, por si so, a 

qualidade do comportamento balistico da blindagem; 

b) ou seja, uma maior deflexao da placa de apoio (composito com interface de 

feltro) nao assegura um comportamento melhor com relacao a formacao de 

trincas radiais na ceramica ( geradas pela flexao da placa ceramica). 

c) a borracha como material de interface no composito para blindagem, 

aparentemente nao so limitou a flexao da placa ceramica e, portanto, 

controlando a formacao de trincas radiais, como tambem absorveu mais energia 

cinetica do projetil, sendo um dos fatores limitantes da flexao da placa de apoio. 

Dos compositos estudados e sob as condicoes de tiro a que foram expostos , os que 

apresentaram melhor performance para blindagens foram as configuracoes que continham 

como material de interface o feltro e a borracha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O N C L U S O E S E S U G E S T O E S 

5.1 Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• O uso adequado de materiais na interface de um sistema de blindagem ceramica 

- placa ductil polimerica pode maximizar a sua capacidade de protecao 

balistica. 

• Dos compositos para blindagem balistica estudados os que apresentaram 

melhor eficiencia balistica foram aqueles que tinham como material de interface 

entre a placa ceramica e a placa de apoio, a borracha e o feltro. 

• Os compositos tipo Feltro e tipo Borr apresentaram o melhor desempenho 

balistico. 
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• Na anaiise das superficies de fratura das ceramicas nao foi possivel correlacionar 

a presenca e a forma de distribuicao das trincas radiais e circunferenciais com a 

diferenca de comportamento balistico entre os compositos para blindagem 

ensaiados. 

• Quando se usa um material como interface entre a placa ceramica e a placa de 

apoio (retaguarda), a deflexao da placa de apoio nao e suficiente para 

caracterizar a qualidade do comportamento balistico da blindagem. 

• O grafico da distribuicao acumulada passante de massa dos fragmentos 

coletados dos compositos impactados mostrou que de uma maneira geral os 

compositos do tipo Feltro, Sika , Borr e PC tiveram uma maior fragmentacao do 

que o composito do tipo PU. 

• O fenomeno de cominuicao no ponto de impacto deve ser melhor estudado com 

o objetivo de verificar a sua real importancia nos mecanismos de absorcao de 

energia cinetica do projetil. 

• O grafico de distribuicao de massa retida das peneiras menores do que 2,38 mm 

dos fragmentos das placas de alumina dos compositos para blindagem mostrou 

que os compositos do tipo Feltro, Sika, Borr e PC tiveram um maior dano 

dinamico (ou seja, maior reflexao da onda de tensao) do que o composito do tipo 

PU. 

• O uso de um material alveolar como interface (composito do tipo PC) nao gerou 

maior reflexao da onda de tensao quando comparado com os outros materiais 

nao - alveolares como feltro, borracha e polietileno de ultra alto peso molecular 

(composito com interface do tipo Sika). 

• Os resultados mostraram que a influencia da energia absorvida para criar as 

superficies de fratura dos fragmentos da ceramica, na blindagem, e desprezivel 

na Eficiencia Balistica (reducao na penetracao do projetil). 
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• O composito do tipo Feltro e 25 % mais leve, possui um EAE 25% maior do 

que o composito tipo Borr. 

• Os compositos do tipo Borr e o compositozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI 2 O 3 (12,7 mm) + PEUAPM 

possuem valores semelhantes de peso, EAE e espessura. 

• A comparacao dos compositos que apresentaram melhor desempenho balistico 

(com interface de feltro e borracha) com compositos atualmente utilizados em 

blindagens de carros-forte mostra que os compositos desenvolvidos apresentam 

vantagens comparativas que justificam acreditar no potencial comercial dos 

mesmos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sugestoes para trabalhos futuros 

• Estudo da influencia da variacao da espessura de cada um dos materiais usados 

como interface neste trabalho em um sistema de blindagem composito. 

• Estudo de um maior numero de corpos de prova, variando a espessura da placa 

ceramica e do material de interface borracha e feltro, visando uma melhor 

compreensao do comportamento da blindagem com relacao a formacao de 

trincas radiais ( flexao da placa ceramica) e trincas circunferenciais (reflexao da 

onda de tensao) na placa ceramica. 

• Otimizacao das espessuras dos compositos que apresentaram melhor 

desempenho, com vista a uma possivel utilizacao comercial dos mesmos. 
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ANEXO A - Determinacao da velocidade residual do projetil 

Metodo da barreira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Almohandes et al. (1996) conseguiram medir a velocidade residual de projeteis 

perfurantes que transpassaram alvos ducteis ( placas de aco). 

Neste experimento testou-se um corpo de prova do tipo Sika ( feito especialmente para 

esse teste e sem o uso do involucro de kevlar) com municao do tipo 7,62 mm comum. 

Infelizmente, os estilhacos da ceramica acionaram a barreira otica e velocidades 

absurdas foram medidas, portanto, nenhum resultado foi aproveitado e se descartou esse 

metodo. 

Metodo do Radar Doppler 

Neste experimento testou-se 4 compositos tipo Sika ( feito especialmente para esse 

teste e sem o uso do involucro de kevlar) com municao do tipo 7,62 mm comum. Nas Figuras 

A l a A3 observam -se as curvas levantadas de velocidade versus distancia. 
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Figura A2 - Velocidade do projetil versus distancia para o segundo tiro. 
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Figura A3 - Velocidade do projetil versus distancia para o terceiro tiro. 

As Figuras A1,A2 e A3 mostram uma grande oscilacao nos valores da velocidade do 

projetil entre 0 e 10 metres, quando na verdade neste intervalo a velocidade deveria ser 

praticamente constante. Outra caracteristica comum aos tres graficos e que em alguns pontos 

deste intervalo a velocidade do projetil aumenta, algo que nao reflete a realidade. Como 

essas variacoes de velocidade nao poderam ser explicadas, resolveu-se plotar o grafico 
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velocidade versus tempo para um tiro com municao do tipo 7,62 mm comum sem al 

Figura A4. 
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Figura A4 - Velocidade do projetil versus tempo para o quarto tiro. 

Como pode ser observado na Figura A4, a variacao entre 8 e 10 metres caractenza 

novamente um aumento na velocidade do projetil. 

O objetivo ao se tentar medir a velocidade residual do projetil era estimar -se a 

absorcao de energia cinetica durante o impacto provocado pelo projetil nos compositos, 

entretanto, os metodos (metodo da Barreira e Radar Doppler) usados para este fim nao foram 

consistentes e, portanto, esta alternativa deixou de ser considerada. 
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